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会 場:国 立 極 地研 究 所 講 堂(6階)
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第27回 極域気水圏シンポジウム
日程表 国立極地研究所 講堂(6階)
2004年12月14日(火) 2004年12月15日(水)
9:30～9:359:30～10:10
開会の挨拶
極地研所長
9:35～10:50
1.雪 氷観測(6)
座長:亀 田貴雄(北 見工大)
10:50～11:00
　　　 <Coffee　 Break>
11:00～11:50
11.雪 氷物理(4)
座長:八 久 保晶弘(北 見工大)
11:50～12:40
111.コ ア解析(4)
座長:鈴 木利孝(山 形大)
12:40～13:30
　　 　<Lunch>
13:30～14:30
PI.　　ポスター発表(海 氷 ・雪氷)(13)
14:30～15:20
1V.海 洋(4)
座 長:本 井達夫(気 象研)
15:20～16:10
V.海 氷1(4)
座 長:舘 山一孝(北 見工大)
16:10～16:20
　　　　<Coffee　 Break>
16:20～17:35
VI.　　海 氷II(6)
座長:白 澤邦男(北 大)
18:15～19:30
〈懇親会〉 会場:研 究棟2階 講 義室
{　 VII.　 大気 力学(3)
座長:吉 識 宗佳(環 境研)
10:IO～11:00
,　 VIII.　気候(4)
座 長:楠 昌司(気 象研)
11:00～11:10
　　　　　　　<Coffee　 Break>
11:10～11:40
}招 待講演MartinStreibel(AWI)
座長:佐 藤 薫(極 地研)
{11:40～12:40
・IX .オ ゾン・微量気体(5)
1座 長 ・ 宇井啓高(富 山大)
;12:40～13:30
　　 　　 　 <Lunch>
,13:30～14:30
s　 PII.　 ポスター発表(大 気 ・衛星)(13)
14:30～15:00
1招 待講 演EhrhaldRaschke(Univ.Hamburg)
座長:和 田 誠(極 地研)
15:00～16:00
1X .エ アロゾル ・雲(5)
座長:林 政彦(福 岡大)
*各 セッションのO内 の数字は講演数
*口 頭発表の講演時間は12分(発 表10分 、質疑2分)
第27回 極域気水圏シンポジウム
プログラム
口頭発表の講演時間は12分(発 表10分 、質疑2分)
2004年12月14日(火)
?
雪氷観測(6) 9:35～10:50
座 長:亀 田 貴雄(北 見 工 大)
1
2
3
4
5
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第44次 南極地 域観測隊(ドームふ じ越 冬隊)雪 氷観測報告
亀 田貴雄(北 見 工大)、藤 田耕史(名 大)
2004年 アラスカ・マッコール氷河雪 氷調査報 告
高橋修平 、佐藤研吾(北 見工大)、佐藤和秀(長 岡高専)、植竹淳(東 工大)、 山崎哲秀 、高橋昭好(地 球 工 学)、
Matt　Nolan　(Univ.　of　Alaska)　、五十嵐 誠、藤井 理行(極 地研)
SNOW　 DR工FT　MEASUREMENTS　 ON　THE　 KHIBINI　 MOUNTAIN　 PLATEAUS
　 Pavel　Chernouss　 (Center　 for　Avalanche　 Safety,　"Apatit"　JSC　)
南極みずほ基 地における吹雪観測
西村浩一、根本 征樹(防 災科研)
光学センサーからの出力波形を利 用した吹雪における浮遊雪粒子 の速度の推定
杉浦幸之助、大 畑哲夫(地 球環境観測研 究センター)
気候変動による北極地 域における水循環の変動予測に向けて(1)
一北欧タイガ帯における陸面水 循環のモデル化一
平島寛行、佐藤 篤司、西村浩一(防 災科研)
II. 雪氷物理(4) 11:00～11:50
座 長:八 久 保 晶弘(北 見 工 大)
1
2
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単極大型氷床氷の単純せん断変形試験におけるa軸方位の発達過程
宮本淳、本堂武夫(北大・低温研)、庄子仁(北見工大)
耐圧容器を用いたCO2ハ イドレートチムニーの形成実験
片岡沙都紀、北村理、百武欣二、阿部清、八久保晶弘、庄子仁(北見工大)
ファブリペロー 共振器を用いたミリ波複素誘電率自動連続計測システムの開発と氷床コア物理解析への応用
藤田秀二(極地研)
次世代型氷床内部探査システムに関する基礎的研究
～氷融解式掘進装置開発のための模擬ゾンデを用いた基礎的実験～
須藤祐子、齋藤聡輔、高橋弘(東 北大院 ・環境科学)、本 山秀 明、藤 井理行(極 地研)、 田中洋一(ジ オシステム
ズ)
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III・　　コア解 析(4) 11:50～12:40
座 長:鈴 木 利 孝(山 形 大)
1
2
3
4
アイスコア中の低分子ジカルボン酸の安定炭素同位体比:グリー ンランドSite-Jにおける同位体比変動と大気化学
的意味
河村公隆、渡辺智美(北大・低温研)、藤井理行(極地研)
ドー ムふじ完新世コアの短周期イオン濃度変動
飯塚芳徳(弓 削商船高専)、本堂武夫(北大・低温研)、藤井理行(極地研)
NGR工Pお よびドー ムふじ氷床コアから求めたグリー ンランドと南極間のメタン濃度勾配の過去11万 年にわたる変化
青木周司、森武史,中澤高清(東北大院・理)、川村賢二(UCSD)、 藤井理行、渡邉興亜(極地研)
ドー ムふじコアのダストフラックス、粒径分布に基づく過去32万 年の大気輸送力変動
藤井理行、河野美香(極地研)、的場澄人(環境研)、鈴木利孝(山形大・理)
PL　 　ポスター発表(海 氷・雪氷)(13) 13:30～14:30
1
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オホ ーツク海 および 南極 海 にお けるAMSRマ イクロ波 による海 氷厚 検 証
西 尾文 彦(千 葉 大)、 中 山雅 茂(JAXA)、 直木 和弘(千 葉 大)　、　JOsefino　 C.　COrniso(NASA)　 、　AI　Gasiewski
　 (NOAA)
船 搭 載電 磁 誘 導 式 氷厚 計と衛 星センサー を用いたチュクチ 海における融 解 期の 海 氷厚 の測定
舘 山 一 孝 、榎 本 浩 之(北 見 工 大)、 白 澤 邦 男(北 大 ・低 温研)、 宇 都 正 太 郎(海 技 研)
Sea　 ice　as　preservation　 medium　 of　the　pathogenic　 bacteria　 Listeria　 monocytogenes
　 Valeriya　 Terekhova(Kitami　 Inst.　of　Tech.)　 ,　Lubov　 Buzoleva(Far　 Eastem　 National　 Univ./lnst.　 of
　 Epidemiology　 and　 Microbiology　 Siberian　 Branch　 RAMS,　 Russia　 )　,　Valeriy　 Sosnin(V.　 1.　Il'ichev
　 Pacific　 Oceanological　 Inst.,　Russia)　 ,　Hitoshi　 Sh()ji1　(Kitami　 Inst.　of　Tech.)　 ,　Nicole　 Biebow　 (Tethys
　 Geoconsulting　 GmbH,　 Germany)　 ,　George　 Somov　 (lnst.　of　Epidemiology　 and　 Microbiology
　 Siberian　 Branch　 RAMS,　 Russia)　 and　 Svetlana　 Terekhova(TINRO-centre,　Russia)
混 合ガスハ イドレート生成 時 の 加圧 力とガス分別
八 久 保 晶 弘 、三 浦 拓 、山 田浩 太 郎 、坂 上 寛 敏 、高 橋信 夫 、百 武 欣 二 、阿 部清 、庄 子 仁(北 見 工 大)
雪 氷 試 料な どの化 学解 析 手 法 自動 化 の検 討
神 山孝 吉(極 地 研)、 小原 徳 昭(ロ ポテ ィスタ)
アラスカ、マッコール 氷河 、アイスコア中の雪 氷微 生物 と花粉 分 析
植 竹 淳 、瀬 川 高 弘 、幸 島 司郎(東 工 大),佐 藤 和秀(長 岡 高 専)、 高 橋 修 平(北 見 工 大)　、　Matt　 Nolan　 (Univ.　 of
Alaska)　 、五 十 嵐 誠 、藤 井 理 行(極 地 研)
2004年 マッコー ル氷 河 表 層 のGPR観 測
高 橋修 平 、○佐 藤 研 吾(北 見 工 大)、 佐 藤 和秀(長 岡高 専)、 植 竹 淳(東 工 大)、 山崎 哲 秀 、高 橋 昭 好(地 球 工
学)　、　Matt　 Nolan　 (Univ.　 of　Alaska)　 、五十 嵐 誠 、藤 井 理 行(極 地研)
アルタイ山 脈ベ ル一八氷 河におけるアイスコア・積 雪 試 料 中過 酸 化 水 素 濃度 の変 動
三 宅 隆 之(地 環研)、 赤 根 幸子 、牧 野 慎 也 、佐 久 川 弘(広 島大 院)、 中澤 文 男(名 大 院 ・理)、 大 田 啓 一(滋 賀県 立
大)、 植 竹 淳(東 工大 院)、 竹 内望 、中尾 正 義(地 環研)
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ネパール・ヒマラヤ,クンブ谷での地温観測結果から示された過去30年 間の永久凍土の縮 小
福井幸太郎 、藤井理行(極 地研)、上 田豊(名 大)、朝 日克彦(北 大)
南極H15コ ア中のテフラ微粒 子
浦野 日峰、福 岡孝昭(立 正大)
ドー ムふじコア中の塩化 メチルの測定
斉藤拓 也、○横内陽子(環 境研)、 青木周司、中澤高 清(東 北大)、藤 井理行、渡辺興亜(極 地研)
ドームふじアイスコアd-excess記 録を用いたD-Oイ ベントにおける南 半球 海面水温と南極気温の比較
植村立、吉田尚弘(東 工大)、本山秀 明、森本真 司、渡邊興亜(極 地研)
The　Greenland　 ice　sheet　in　past　and　future　climate-change　 scenarios
　 Ralf　Greve　 (ILTS,　Hokkaido　 Univ.)
IV・　　海 洋(4) 14:30～15:20
座 長:本 井 達 夫(気 象研)
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南 大洋 ケルゲ レン海 堆 にお ける境 界 流 について
鳴 海 吉 洋 、長 島秀 樹 、北 出裕 二 郎(東 京 海 洋 大)
南 大 洋 インド洋 区におけ る表 層 水 塊 特 性 の長 期 的 変 動
青 木 茂(北 大 ・低 温研)　、　Nathan　 Bindoff(Univ.Tasmania)　、　John　 Church　 (CSIRO)
CFC-11分 布か らみた南 極 深 層 水の広 が り
一 渦 解 像 海 洋 大 循 環 モデル を用 いた全 球フロンシミュレーション結 果 一
笹 井義 一 、石 田明 生 、山 中 康 裕(地 球フロンティア)、 佐 々木 英 治 、川 原 慎 太郎 、上原 均(地 球シミュレー タ)
Natural　 gas　flares　in　the　Okhotsk　 Sea
　 Renat　 Shakirov　 (Kitami　 Inst.　of　Tech.)　 ,　Anatoly　 Obzhirov,　 Anatoly　 Salyuk　 (V.　1.　11'ichev　Pacific
　 Oceanological　 Inst.,　Russia)　 ,　Nicole　 Biebow　 (Tethys　 Geoconsulting　 GmbH,　 Germany)　 and
　 Hitoshi　 Shoji(Kitami　 Inst.　of　Tech.)
V. 海氷1(4) 15:20～16:10
座 長:舘 山一 孝(北 見 工 大)
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An　lnterdisciplinary,　 U.S.-Japanese　 Course　 on　"Field　Techniques　 in　lnterdisciplinary　 Sea-lce
Research"開 講の報告
白澤邦男(北 大)、　Hajo　Eicken　 and　Rolf　Gradinger　 (Univ.　of　Alaska　 Fairbanks)
南極海氷域における季節 内海氷変動のモデル実験
馬場賢治(北 大 ・低温研)、見延庄士郎(北 大 ・理)、木村詞 明、若土正曉(北 大 ・低温研)
海氷生成が大気一海洋間の二酸 化炭素交換に及ぼす影響
野村大 樹、吉川(井 上)久 幸(北 大院 ・地球 環境)、豊 田威信(北 大・低 温研)
「しらせ」船上での海氷観測の成果と今後の展 開について
宇都正太郎、下 田春人、泉山耕(海 技研)、牛尾収輝(極 地研)
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VI・　　海 氷II(6) 16:20～17:35
座 長:白 澤 邦 男(北 大)
1
2
3
4
5
6
南極リュツォ・ホルム湾の海氷流出と沖合の流氷 消長との関 係
牛尾収輝(極 地研)
南極海における海氷面積の季節変動過程
木村詞明(北 大 ・低温研)
南極海薄氷 域でのAVHRRと 現場観 測データによる、海 氷表面温度とこれから導 出した推 定氷 厚の検 証
田村岳史(北 大 ・地球環境)、大 島慶一郎(北 大 ・低温研)、武藤淳公(千 葉大)、榎本浩之、舘 山一孝(北 見工
大)、牛尾収輝(極 地研)、　R.　Massorn(タ スマニア大)
アイス・アルベドフィー ドバック効果から説明される夏季南極海海氷分布の年々変動
二橋創平(北 大 ・低温研)、　Donald　 J.　Cavalieri　(NASA/GSFC)
南極海におけるアイスバンドの特徴 と風との関係
石 田邦光(鳥 羽商船高 専)、大 島慶 一郎(北 大 ・低温研)
北半球の海氷面積変動のテレコネクションと海氷野の成長機構に関する考察
力石國男 、大竹秀 明、高辻慎也、片桐有理佳(弘 前大 ・理工)
2004年12月15日(水)
VII.　 大 気 力学(3) 9:30～10:10
座 長:吉 識 宗 佳(環 境 研)
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エネルギー逆カスケードによるブロッキングと北極振動の形成過程
田中博、寺崎康児(筑波大)
JARE43ラ ジオゾンデ集中観測データに基づく南極域下部成層圏重力波特性の研究
吉識宗佳(環境研)、木津暢彦(気象庁)、佐藤薫(極 地研)
南極昭和基地大型大気レーダー計画(PANSY)の 現状
佐藤薫、堤雅基(極地研)、佐藤亨、斉藤昭則(京大)、麻生武彦、山内恭、江尻全機(極 地研)
VIII.　 気 候(4) 10:10～11:00
座 長:楠 昌司(気 象 研)
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南極域における大気輸送起源の領域特性
鈴木香寿恵(総研大)、山内恭、平沢尚彦(極地研/総 研大)
気候モデルでシミュレー トされた南極太平洋セクターでの経年変動
本井達夫、鬼頭昭雄(気象研)
大気大循環モデルによる過去130年 間の気候再現実験
楠昌司、松丸圭一、仲江川敏之、荒川理(気象研)
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4 大気海洋結合モデルによる最終氷期初期のシミュレーション
村上茂教(地球環境フロンティア)、鬼頭昭雄(気象研)
招 待 講 演MartinStreibe1(AWI) 11:10～11:40
座 長:佐 藤 薫(極 地 研)
Comparing　 the　 Arctic　 with　 the　 Antarctic:　 Match　 results　 of　both　 hemispheres
　 M.　 Streibel　 (AWI,　 Potsdam,　 Germany　 ),　M.　 Rex,　 P.　von　 der　 Gathen,　 N.　 R.　P.Harris,　 G.　 O.
　 Braathen,　 M.　 P.　Chipperfield,　 G.　 Millard,　 E.　Reimer,　 S.　R.　 Colwel,　 T.　Deshler,　 J.　Easson,　 M.
　 Ginzburg,　 S.　Godin-Beekmann,　B.　Johnson,　 J.　A.　 Karhu,　 A.　 Klekociuk,　 H.　 K.　 Roscoe,　 K.　 Sato,　 J.
　 D.　 ShankUn,　 O.-P.　 Tripathi　 and　 M.　 Yela
IX.　　オゾン・微量気体(5) 11:40～12:40
座 長:宇 井 啓 高(富 山大)
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第44次 日本南極地域観測 隊によるオゾンホール観測
佐藤薫、橋 田元 、門倉昭(極 地研)、吉澤宣之(大 分高専)、松坂幸彦、並木道義(JAXA/ISAS)、 村 田功(東 北
大 ・理)、 堤雅基(極 地研)、山上 隆正(JAXA/ISAS)、 岡野章一、福西 浩(東 北大 ・理)、麻生武彦 、江尻 全 機 、
山内恭(極 地研)
温位座標に基づく対流圏 ・成層 圏におけるオゾン子午面輸送特性の季節変化
宮崎和幸、岩崎俊樹(東 北大院 ・理)、柴 田清孝 、出牛真(気 象研)
南極大陸へのラドン長距離 輸送の数値解析
濃野友紀 、平尾茂一、山澤 弘実 、飯 田孝夫(名 大 ・工)、 田阪茂樹(岐 阜 大)、長 田和 雄(名 大 ・環境)
クライオジェニックサンプラーを用いた南極上空における成 層圏大気微 量成分の観測
菅原敏(宮 教大)、橋田元(極 地研)、石戸 谷重之(東 北大院 理)、 森 本真 司(極 地研)、青木周 司(東 北大 院 ・
理)、本 田秀之(JAXA/ISAS)、 町田敏暢(環 境研)、豊 田栄(東 工大)、中澤高清、弦間 康 二(東 北 大院 ・理)、 並
木道義、飯 島一征(JAXA/ISAS)、 山内恭(極 地研)
クライオジ ェニ ックサンプ ラー を用いて観測 された南極上空成層 圏 の酸素濃度
石戸谷重之(東 北大院 ・理)、橋 田元(極 地研)、菅原敏(宮 教大)、森本真 司(極 地研)、青木周 司(東 北 大 院 ・
理)、本田秀之(JAXA/ISAS)、 町田敏暢(環 境研)、豊 田栄(東 工大)、 中澤 高清、弦 間康二(東 北大 院 ・理)、 山
内恭(極 地研)
PII・　　ポスター発表(大 気 ・衛 星)(13) 13:30～14:30
1
2
3
南極ノボラザレフスカや基地におけるエアロゾル観測
鈴木利孝(山 形大)、古 川晶雄、本 山秀 明、藤井理行(極 地研)
ASTAR2004期 間中のRabben,　 NyAlesundに おけるエアロゾルおよび 降水 中の化 学成分
小林大記 、山形 定 、村尾直 人、太 田幸雄(北 大・工)、矢吹正教、塩原 匡貴、山内恭(極 地研)、小西啓 之(大 阪
教大)
Ny-Alesmdの 降 雪雲の季節変化
小西啓之(大 阪教大)、和 田誠(極 地研)
一5一
45
6
7
8
9
10
11
12
13
極域マイクロパルスライダー観 測によるICESat/GLAS地 上検 証
塩原 匡貴 、○矢吹正教(極 地研)、　J.D.　Spinhirne、 　E.J.　Welton、 　J.R.　Campbell、 　T.A.　Berkoff
(NASA/GSFC)、 　R.　Neuber　 (AWI,　Potsdam)、 長 田和雄(名 大院 ・環境)、橋 田元(極 地研)
オゾン層下 部に流 入したオゾンの少ない気塊について
江崎雄 治、鳥井克彦、高橋武 、安達正樹(気 象庁)
南極 昭和基地での局地風について
小松 麻美、遊馬芳雄(北 大院 ・理)
ドー ムふじ観測拠 点における気象観測報告
杉 田興正(気 象庁)、亀 田貴雄(北 見 工大)
日食時の気象の変化(2003年11月24日 、南極 ドー ムふじ観測 拠点での観測)
亀 田貴雄(北 見工大)、藤 田耕 史(名 大)、杉 田興正(気 象庁)、高橋修平(北 見工大)
小型成層 圏大気 クライオサンプラーの開発
一一実用機の設計 について
森本真 司、山内恭(極 地研)、本 田秀 之(JAXA/ISAS)　 、青木周 司、中澤高清(東 北大院 ・理)
ADEOS-II/GLIプ ロダクトに関連する南極域検 証活動
青木輝 夫(気 象研)、本吉弘岐(ス ペースサービス)、堀雅裕 、若林裕之(JAXA)、 吉澤宣之(大 分高専)、佐藤 之
紀(室 蘭工大)、藤 田耕史(名 大)、橋 田元 、平沢 尚彦 、山内恭(極 地研)
衛 星マイクロ波観測データの解析による極域 における雪氷物理量の長期変動の推定 に関する研究
鈴木勝裕、佐々木正巳(北 海道工大)、和 田誠 、古川 晶雄(極 地研)
赤外マルチスペクトルを利用した南極域 雲検 出アルゴリズムの検証
門崎学 、山 内恭 、平沢尚彦(極 地研)
衛星画像による南 極地表面の解析
柿沼悠 、大堀慧 、手塚多恵、間康雄 、○薬科秀男(仙 台電波高専)
招 待 講 演Ehrhald　 Raschke　 (Univ.　 HaMburg)14:30～15:00
座 長:和 田 誠(極 地 研)
The　 effect　 of　clouds　 and　 aerosols　 on　 the　 Earth　 '　s　radiation　 budget
　 Ehrhard　 Raschke(Univ.　 Hamburg,　 Germany)
X. エアロゾル・雲(5) 15:00～16:00
座 長:林 政 彦(福 岡大)
1 晩春における北極域対流 圏エアロゾルの混 合状態および空間分布
松木篤(名 大 院 ・環境学)、原圭一郎(極 地研)、山形定(北 大院・工)、 山内恭(極 地研)、A.ハ ーバー(AWD、 岩
坂泰信(名 大 院 ・環境学)、和 田誠(極 地研)、長谷 正博、中田滉(名 大 ・太陽研)、D.ト ロシキン(名 大院 ・環境
学)
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ASTAR2004航 空機観測の概要一春季スバールバル島周辺におけるエアロゾルの高度プロファイル
山形定、小林大 記、村尾直 人、太 田幸雄(北 大 ・工)、原圭一郎 、矢吹正教 、山内恭(極 地研)、松木篤(名 大 ・環
境)、　A.Herber　 (AWI)
Skyradiometer観 測によるNy-Alesundの エアロゾルの光学 的特性
青木一真(富 山大)、塩原国費、矢吹正教(極 地研)
全天カメラおよびマイクロパルスライダー観測 に基づく北極ニーオルスンでの雲 の分布特性
矢吹正教 、塩原 匡貴、和田誠、山内恭(極 地研)、小林大記(北 大 ・工)、　R.Neuber　 (AWI,　Potsdam)
ドー ムふじ上空のダイヤモンドダスト
平沢 尚彦(極 地研)、藤 田耕史(名 大)
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The Twenty-seventh Symposium on Polar 
     Meteorology  and Glaciology 
 Schedule Auditorium(6thFloor), NIPR
 14Dec.2004  15Dec.2004
9:30  ' 9:35 9:30  — 10:10
     Opening 
                NIPR Director-General 
 9:35  —  10:50 
I. Glaciological observations (6) 
         Chair: T. Kameda (Kitami Inst. of  Tech.) 
10:50  —  11:00 
    <Coffee Break> 
 11:00  —  11:50 
II. Physics of snow and ice (4) 
         Chair: A. Hachikubo (Kitami Inst. of  Tech.) 
11:50  — 12:40 
III. Interpretation of ice core records (4) 
         Chair: T. Suzuki (Yamagata Univ.) 
12:40  — 13:30 
    <Lunch> 
 13:30  — 14:30 
 PI. Poster presentation: Sea-ice, snow and ice (13) 
14:30  — 15:20 
IV. Oceanography (4) 
        Chair: T. Motoi (MRI) 
15:20  — 16:10 
V. Sea Ice I (4) 
          Chair: K. Tateyama (Kitami Inst. of Tech.) 
16:10  — 16:20 
 <Coffee  Break> 
 16:20  —  17:35 
VI. Sea Ice II (6) 
         Chair: K. Shirasawa (Hokkaido Univ.) 
18:15  — 19:30 
     <Reception> At Lecture room (2nd Floor)
     VII. Atmospheric dynamics (3) 
             Chair: M. Yoshiki (NIES) 
 10:10  ^-  11:00 
    VIII. Climate (4) 
              Chair: S. Kusunoki (MRI) 
 11:00  "-  11:10 
         <Coffee  Break> 
    11:10 11:40
         Invited lecture Martin Streibel  (AWI) 
             Chair: K. Sato (NIPR) 
    11:40  — 12:40 
     IX. Atmospheric minor constituents (5) 
              Chair: H. Ui (Toyama  Univ.)
    12:40  — 13:30 
        <Lunch> 
    13:30 — 14:30 
 PII. Poster presentation: Meteorology and satellite 
            observations (13) 
 14:30  —  15:00 
          Invited lecture Ehrhald Raschke (Univ. Hamburg) 
             Chair: M. Wada (NIPR) 
 15:00  —  16:00 
     X. Aerosol and Cloud (5) 
              Chair: M. Hayashi (Fukuoka Univ.)
* The number of presentation is shown in the parenthesis. 
* Oral presentation: total  12min. (talk  10min. and discussions 2  min.  )
The Twenty-seventh Symposium on Polar 
     Meteorology and Glaciology
Program
 14Dec.2004
I. Glaciological observations (6)         9:35 "- 
(Kitami Inst. of Tech.)
10:50
1
2
3
4
5
6
 Chair  : T. Kameda (Kitami Inst. of Tech.) 
Glaciological observations at Dome Fuji by JARE-44 program 
  Takao Kameda (kitami Inst. of Tech.) and Koji Fujita (Nagoya Univ.) 
Glaciological observations on McCall glacier, Alaska, in 2004 
  S. Takahashi, K. Sato (Kitami Inst. of Tech.), K. Satow (Nagaoka Inst. of Tech.), J. Uetake 
  (Tokyo Inst. of Tech.), T. Yamazaki, A. Takahashi (Geo-Technique Inst. Ltd.), M. Nolan 
  (Univ. of Alaska, Fairbanks), M. Igarashi and Y. Fujii (NIPR) 
SNOW DRIFT MEASUREMENTS ON THE KHIBINI MOUNTAIN  PLATEAUS 
  P. Chernouss (Center for Avalanche Safety, "Apatit"  JSC  ) 
Blowing snow at Mizuho station, Antarctica 
  Kouichi Nishimura and Masaki  Nemoto  (Nagaoka Inst. of Snow and Ice Studies,  NIED) 
Estimation of blowing snow particle speeds using output waveforms of an optical sensor 
  Konosuke SUGIURA and Tetsuo OHATA (Inst. of Observational Research for Global Change) 
Prediction of hydrological cycle fluctuation associated with climate change in arctic region I. 
Modeling of land surface hydrological cycle in north European taiga region 
  Hiroyuki Hirashima, Atsusi Sato, Koichi Nishimura (Nagaoka Inst. of Snow and Ice Studies, 
  NIED)
II. Physics of snow and ice (4)                    11:00  11:50 
 Chair: A. Hachikubo (Kitami Inst. of Tech.)
1
2
3
Development of a-axes orientation in simple shear deformation test on a strong single 
maximum fabric ice 
  Atsushi Miyamoto, Takeo Hondoh (ILTS, Hokkaido Univ.) and Hitoshi Shoji (Kitami Inst. of 
  Tech.) 
Formation experiments of hydrate chimney in a pressure cell 
  Satsuki Kataoka, Osamu kitamura, Kinji Hyakutake, Kiyoshi Abe, Akihiro Hachikubo and 
  Hitoshi Shoji (Kitami Inst. of Tech.) 
Development of an automated measurement system for the complex dielectric permittivity of 
ice cores at millimeter wave using an Open-Resonator 
  Shuji  Fujita(NIPR)
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4 Fundamental study on a next generation type drilling exploration system for glacier ice 
-  I.nboratory experiment using a small size sonde for a development of the thermal drilling 
device -
Yuko SUTO, Sosuke SAITO, Hiroshi TAKAHASHI (Graduate School of Environmental 
Studies, Tohoku Univ.),Hideaki MOTOYAMA, Michiyuki FUJII (NIPR) and Yoichi TANAKA 
(Geosystems Corp.)
III.
1
2
3
4
Interpretation of ice core records (4) 11:50 12:40 
 Chair  : T. Suzuki (Yamagata  Univ.) 
 Compound specific stable carbon isotopic composition of low molecular weight dicarboxylic 
 acids in a Greenland ice core: Their variation and atmospheric implication 
   Kimitaka Kawamura, Tomomi Watanabe (ILTS, Hokkaido Univ.) and Yoshiyuki Fujii (NIPR) 
 Short-term fluctuations of soluble ions in the Holocene periods of the Dome Fuji ice core 
   Y.  Iizuka (Yuge National College of Maritime Tech.), T. Hondoh (ILTS, Hokkaido Univ.) and 
   Y. Fujii (NIPR) 
 Changes in the atmospheric methane gradient between Greenland and Antarctica for the last 
 110,000 years deduced from  NGRIP and Dome Fuji ice cores 
   Shuji Aoki, Takeshi Mori, Takakiyo Nakazawa (Tohoku Univ.), Kenji Kawamura (UCSD), 
   Yoshiyuki Fujii and Okitsugu Watanabe (NIPR) 
 Change in relative wind speed during past 320 k-years on the bases of dust flux and the size 
 distribution in an ice core from Dome F, Antarctica 
   Y. Fujii, M, Kohno (NIPR), S. Matoba (NIES) and T. Suzuki (Yamagata Univ.)
 PI. Poster presentation: Sea-ice, snow and ice (13) 13:30  - 14:30
1
2
3
4
5
Validation of sea ice thickness in Okhotsk and the Antarctic Ocean by AMSR micro wave 
  F.  Nishio  (Chiba Univ.), M.  Nakayama  (JAXA), K. Naoki (Chiba Univ.), J.C.Comiso (NASA) and 
 A.Gasiewski (NOAA) 
Measurement s of sea ice thickness for melting season in the Chukchi Sea using a ship-borne 
electromagnetic inductive device and satellite-borne sensors 
  K. Tateyama, H. Enomoto (Kitami Inst. of Tech.), K. Shirasawa (ILTS, Hokkaido Univ.) and 
  S. Uto (National Maritime Res. Inst.) 
Sea ice as preservation medium of the pathogenic bacteria Listeria monocytogenes 
  Valeriya  Terekhova(Kitami Inst. of  Tech.)  , Lubov Buzoleva (Far Eastern National  Univ./Inst. 
  of Epidemiology and Microbiology Siberian Branch RAMS, Russia  ), Valeriy  Sosnin  (V. I. 
 Il'ichev Pacific Oceanological Inst.,  Russia), Hitoshi Shojil (Kitami Inst. of  Tech.)  , Nicole 
 Biebow  (Tethys Geoconsulting GmbH,  Germany), George Somov (Inst. of Epidemiology and 
  Microbiology Siberian Branch RAMS, Russia) and Svetlana  Terekhova  (TINRO-centre, 
  Russia) 
Initial pressurization of mixed-gases for hydrate formation and their gas fractionation process 
  Akihiro Hachikubo, Taku Miura, Koutarou Yamada, Hirotoshi Sakagami, Nobuo Takahashi, 
  Kinji Hyakutake, Kiyoshi Abe and Hitoshi Shoji (Kitami Inst. of Tech.) 
Consideration on Automatic system for chemical analyses on snow and ice samples 
  K.Kamiyama (NIPR) and N. Obara (Robotec)
 —10—
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8
9
10
11
12
13
Ice core analysis using snow algae and pollen at McCall glacier in Alaska 
  J. Uetake, S.Kohshima, T. Segawa (Tokyo Inst. of Tech.), K. Satow (Nagaoka Inst. of Tech.), 
  S. Takahashi, (Kitami Inst. of Tech.), M. Nolan (Univ. of Alaska,), M. Igarashi  and  Y. Fujii 
  (NIPR) 
Glaciological observation on McCall glacier surface by Ground Penetrating Rader, in 2004 
  Suhei Takahashi,  °Kengo Satoh (Kitami Inst. of Tech.), Kazuhide Satow (Nagaoka Inst. of 
  Tech.), Jun Uetake (Tokyo Inst. of Tech.), Tetsuhide Yamasaki, Akiyoshi Takahashi (Geo-
  Tech. Inst. Ltd.), Matt Nolan (Univ. of Alaska, Fairbanks), Makoto Igarashi and Yoshiyuki 
  Fujii (NIPR) 
Variation of hydrogen peroxide concentrations in ice core and snow samples at Belukha 
Glacier, Russian Altai Mountains 
  Takayuki  Miyake (Res. Inst. for Humanity and Nature), Sachiko Akane, Shinya  Makin°, 
  Hiroshi Sakugawa(Hiroshima Univ.), Fumio Nakazawa (Graduate School of  Sci., Nagoya 
  Univ.), Keiichi Ohta (The Univ. of Shiga Prefecture), Jun Uetake (Tokyo Inst. of Tech.), 
  Nozomu Takeuchi, Masayoshi  Nakawo  (Res. Inst. for Humanity and Nature) 
Change of the Permafrost Lower Limit in 1973-2004 in Khumbu Valley, Nepal Himalaya 
  Kotaro Fukui, Yoshiyuki FUJII  (NIPR), Yutaka AGETA (Nagoya Univ.) and Katsuhiko ASAHI 
  (Hokkaido Univ.) 
Micro tephra particles in an ice core from site H15, Antarctica 
  Hidaka Urano and Takaaki Fukuoka (Rissho Univ.) 
Measurements of methyl chloride in air trapped in Dome F ice core 
  T.Saito, °Y. Yokouchi (NIES), S. Aoki, T. Nakazawa (Tohoku Univ.), Y. Fujii and  0. Watanabe 
  (NIPR) 
Comparison between Antarctic air-temperature and Southern ocean conditions changes during 
the  D-0 events 
   R. Uemura, N. Yoshida (Tokyo Inst. of Tech.), H. Motoyama, S. Morimoto,  0. Watanabe 
  (NIPR)
The Greenland ice sheet in past and future climate-change scenarios 
  Ralf GREVE (ILTS, Hokkaido Univ.)
 Iv. Oceanography (4) 14:30  —  15:20
 Chair  : T. Motoi (MRI)
1
2
3
Deep water boundary current in Kerugueren plateau of Antarctic Ocean and Glaciology 
  Yoshihiro Narumi, Hideki Nagashima and Yujirou Kitade (Tokyo Univ. of Marine Sci. and 
  Tech.) 
Interdecadal Water-mass Changes in the Indian sector of the Southern Ocean 
  Shigeru Aoki (Hokkaido Univ.), Nathan Bindoff (Univ.  Tasmania)  and John Church (CSIRO) 
Spreading of Antarctic Bottom Water examined with the simulated  CFC-11 distribution: Results 
of CFC-11 simulation in an eddy-resolving OGCM 
  Yoshikazu Sasai, Akio Ishida, Yasuhiro  Yamanaka(FRCGC/JAMSTEC), Hideharu Sasaki, 
  Shintaro Kawahara and Hitoshi Uehara (ESC/JAMSTEC)
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4 Natural gas flares in the Okhotsk Sea 
  Renat Shakirov (Kitami Inst. of  Tech.)  , Anatoly Obzhirov, Anatoly  Salyuk  (V. I.  Il'ichev 
  Pacific Oceanological Inst.,  Russia)  , Nicole Biebow (Tethys Geoconsulting GmbH, Germany) 
  and Hitoshi  Shoji  (Kitami Inst. of  Tech.)
V.
1
2
3
4
 Sea  Ice  I  (4) 15:20  --  16:10 
 Chair  : K. Tateyama (Kitami Inst. of Tech.) 
 Report on an Interdisciplinary, U.S.-Japanese Course on "Field Techniques in Interdisciplinary 
 Sea-Ice Research" 
    Kunio Shirasawa (Hokkaido Univ.), Hajo Eicken and Rolf Gradinger (Univ. of Alaska 
    Fairbanks)
The model experiment of the intraseasonal variability of SIC in the Antarctic 
  Kenji  Baba  (ILTS, Hokkaido Univ.), Shoshiro Minobe(Science, Hokkaido Univ.), Noriaki 
  Kimura and Masaaki Wakatsuchi(ILTS, Hokkaido Univ.) 
The effect of sea-ice growth on  CO2 exchange between the sea and the overlying air 
  Daiki Nomura, Hisayuki Yoshikawa-Inoue and Takenobu Toyota (Hokaaido Univ.) 
On the results and prospect of sea ice observations onboard the Antarctic research vessel 
Shirase
Shotaro Uto, Haruhito Shimoda, Koh Izumiyama (National Maritime Res. Inst.) and Shuki 
Ushio (NIPR)
VI. Sea Ice II (6)                        16:20  ---- 17:35 
 Chair  : K. Shirasawa (Hokkaido Univ.)
1
2
3
4
5
6
Interannual variation of landfast ice breakup and pack ice extent in Lutzow-Holmbukta, 
Antarctica
  Shuki Ushio (NIPR) 
Processes controlling the seasonal change of sea ice area in the Southern Ocean 
  Noriaki  Kimura  (ILTS, Hokkaido Univ.) 
A validation of sea ice thickness calculated from the surface temperature from AVHRR and ship 
observation in thin ice zone in the Antarctic Ocean 
  Takeshi Tamura (EES,HokkaidoUniv.), Kay I. Ohshima (ILTS, Hokkaido Univ.), A. Muto 
  (Chiba Univ.), H.Enomoto, K. Tateyama (Kitami Inst. Tech.), S. Ushio (NIPR) and R. Massom 
  (Univ. of Tasmania) 
Interannual variability of the summer Antarctic sea ice cover explained from the ice-albedo 
feedback effect 
  Sohey Nihashi (ILTS, Hokkaido Univ.) and Donald J. Cavalieri (NASA, GSFC) 
A relationship between features of ice bands and wind fields in the Antarctic Ocean 
  Kunimitsu  Ishida  (Toba National College of Maritime Tech.) and Kay I. Ohshima (ILTS, 
  Hokkaido Univ.) 
Teleconnections in interannual variations of sea ice extent in the Northern Hemisphere with 
special reference to the growth mechanism of sea ice cover 
  Kunio Rikiishi, Hideaki Ohtake, Shinya Takatsuji and Yurika Katagiri (Hirosaki Univ.)
—12—
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VII. Atmospheric dynamics  (3) 9:30  10:10
 Chair: M.  Yoshiki  (NIES)
1
2
3
Arctic Oscillation and Blocking Formation by the Upscale Energy Cascade 
  H.L. Tanaka and Koji Terasaki (Univ. of Tsukuba) 
Characteristics of gravity waves in the Antarctic lower stratosphere revealed by the radiosonde 
observation campaign data obtained by JARE43 
  Motoyoshi Yoshiki (NIES), Nobuhiko Kizu (JMA) and Kaoru Sato (NIPR) 
Current status of program of the Antarctic Syowa MST/IS radar (PANSY) 
  Kaoru Sato, Masaki  Tsutsumi(NIPR), Toru Sato, Akinori Saito (Kyoto Univ.), Takehiko Aso, 
  Takashi Yamanouchi and Masaki Ejiri (NIPR)
VIII. Climate (4)
(MRI)
10:10  ---  11:00
1
2
3
4
 Chair: S. Kusunoki (MRI) 
Regional characteristics in origin of air transport in the Antarctic 
  Kazue Suzuki(The Graduate Univ. of Advanced Studies), Takashi Yamanouchi and Naohiko 
  Hirasawa (NIPR/ The Graduate Univ. of Advanced Studies) 
Interannual variavilities in the Pacific sector of Antarctica in a coupled ocean-atmosphere 
model 
  Tatsuo Motoi and Akio Kitoh (MRI) 
130-year Climate Simulation by an Atmospheric General Circulation Model 
  Shoji Kusunoki,  Keiichi Matsumaru, Toshiyuki Nakaegawa and Osamu Arakawa  (MRI) 
A simulation study of the last glacial inception with a coupled GCM 
  Shigenori Murakami (FRCGC/JAMSTEC) and Akio  Kitoh  (MRI)
Invited lecture Martin Streibel  (ANVI) 11:10  --- 11:40
 Chair: K. Sato (NIPR)
Comparing the Arctic with the Antarctic: Match results of both hemispheres 
  M. Streibel  (AWL Potsdam,  Germany  ), M. Rex, P.von der Gathen, N.R. P.Harris, G.O. 
  Braathen, M.P. Chipperfield, G. Millard, E. Reimer, S.R.  Colwell, T. Deshler, J. Easson, M. 
  Ginzburg, S. Godin-Beekmann, B. Johnson, J. A. Karhu, A.  Klekociuk, H.K. Roscoe, K. Sato, 
  J.D. Shanklin,  0.-P. Tripathi and M. Yela
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 IX. Atmospheric minor constituents (5) 11:40  --  12:40
 Chair  : H. Ui (Toyama Univ.)
1
2
3
4
5
Ozone hole observation by the 44th Japanese Antarctic Research Expedition 
  Kaoru Sato, Gen Hashida, Akira  Kadokura  (NIPR), Nobuyuki Yoshizawa (Oita National 
  College of Tech.), Yukihiko Matuzaka, Michiyoshi Namiki(JAXA, ISAS), Isao Murata (Tohoku 
  Univ.), Masaki Tsutsumi(NIPR), Takamasa Yamagami(JAXA, ISAS), Shoichi Okano, Hiroshi 
  Fukunishi (Tohoku Univ.), Takehiko Aso, Masaki Ejiri and Takashi Yamanouchi (NIPR) 
Seasonal variation of the meridional ozone transport in the troposphere and stratosphere based 
on isentropic representation 
  Kazuyuki Miyazaki, Toshiki Iwasaki (Tohoku Univ.), Kiyotaka Shibata and Makoto Deushi 
  (MRI)
Numerical analysis of long-range transported radon to Antarctica 
  Yuki Nono, Shigekazu Hirao, Hiromi Yamazawa, Takao  Iida (Nagoya Univ.), Shigeki Tasaka 
  (Gifu Univ.) and Kazuo Osada(Nagoya Univ.) 
Measurements of the stratospheric trace gases over Antarctica using a balloon-borne cryogenic 
sampler
  S.  Sugawara  (Miyagi Univ.  Ed.)  , G.  Hashida(NIPR)  , S.  Ishidoya  (Tohoku  Univ.), S. Morimoto 
 (NIPR)  , S.  Aoki  (Tohoku  Univ.)  , H. Honda (JAXA,  ISAS)  , T.  Machida  (NIES)  , S. Toyoda 
  (Tokyo Inst. of  Tech.)  , T. Nakazawa, K. Genma(Tohoku  Univ.)  , M. Namiki, I.  Iijima  (JAXA, 
  ISAS) and T. Yamanouchi (NIPR) 
Stratospheric  02/N2 ratio over Antarctica measured by using a balloon-borne cryogenic 
sampler 
  S. Ishidoya (Tohoku Univ.), G. Hashida (NIPR), S. Sugawara (Miyagi Univ. of Ed.), S. 
  Morimoto(NIPR), S.  Aoki  (Tohoku Univ.), H. Honda (JAXA, ISAS), T.Machida (NIES), S. 
  Toyoda (Tokyo Inst. of Tech.), T. Nakazawa, K. Genma (Tohoku Univ.) and T. Yamanouchi 
  (NIPR)
 PII. Poster presentation: Meteorology and satelliteobservations (13) 13:30  - 14:30
1
2
3
4
5
Aerosol observation at Novolazarevskaya station, Antarctica 
  Toshitaka Suzuki (Yamagata Univ.), Teruo Furukawa, Hideaki Motoyama and Yoshiyuki Fujii 
  (NIPR)
Chemical constituents in aerosol and precipitations at Rabben, NyAlesund during ASTAR2004 
  D. Kobayashi, S.Yamagata, N. Murao, S. Ohta (Hokkaido Univ.), M.Yabuki, M. Shiobara, T. 
  Yamanouchi(NIPR) and H.Konishi(Osaka Kyoiku Univ.) 
Seasonal variation of the precipitation clouds at Ny-Alesund, Arctic 
  Hiroyuki Konishi (Osaka Kyoiku  Univ.)and Makoto Wada(NIPR) 
Ground validation of the ICESat/GLAS cloud and aerosol measurements by Micro-Pulse Lidar 
measurements at the polar sites 
  M. Shiobara, °M. Yabuki(NIPR), J.D. Spinhirne, E.J. Welton, J.R. Campbell, T.A. Berkoff 
  (NASA, GSFC), R. Neuber  (AWI, Potsdam), K. Osada (Nagoya Univ.) and G. Hashida(NIPR) 
The ozone poor air mass flowed into the lower part of ozone layer over the Syowa Station 
  Yuji Esaki, Katsuhiko  Torii, Takeshi Takahashi and Masaki Adachi (JMA) 
                           —14—
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13
Low level strong winds observed at Syowa Station 
 Asami Komatsu and Yoshio  Asuma  (Graduate School of Sci., Hokkaido Univ.) 
Meteorological Observation at Dome Fuji 
  Okimasa  Sugita  (JMA) and Takao Kameda(Kitami Inst. of Tech.) 
Meteorological conditions during a total solar eclipse observed on the inland plateau, Antarctic 
ice sheet, on 24 November 2003 
  Takao  Kameda  (Kitami Inst. of Tech.), Koji Fujita (Nagoya Univ.), Okimasa Sugita (JMA) and 
  Shuhei Takahashi (Kitami Inst.e of Tech.) 
Development of a small size cryogenic sampler for whole air sampling in the stratosphere 
  S. Morimoto, T. Yamanouchi (NIPR), H. Honda (JAXA. ISAS), S. Aoki and T. Nakazawa 
  (Tohoku Univ.) 
Validation activities of  ADEOS-II/GLI products in the Antarctic 
  Teruo Aoki (MRI), Hiroki Motoyoshi (Space Service Co. Ltd), Masahiro  Hori (JAXA. EORC), 
  Hiroyuki Wakabayashi (JAXA), Nobuyuki Yoshizawa (Oita National Collage of Tech.), 
  Yukinori Satou (Muroran Inst. of Tech.), Koji Fujita (Nagoya Univ.), Gen Hashida, Naohiko 
  Hirasawa and Takashi Yamanouchi (NIPR) 
Study on the analysis method of the microwave data acquired by the satellites for estimating 
long-term fluctuation of snow and ice characteristics in polar region 
  Masahiro Suzuki, Masami Sasaki (Hokkaido Inst. of Tech.), Makoto Wada and Teruo 
  Furukawa (NIPR) 
Verification of Cloud Detection Algorithm on the Antarctic Using Infrared Multi Spectrum Data 
from Satellite 
  Gaku Kadosaki, Takashi Yamanouchi and Naohiko Hirasawa (NIPR) 
An Analysis of Satellite imagery of Antarctic Surface 
   Y.Kakinuma, S.ohori,T.Tezuka, Y.Hazama and °H.Warashina(Sendai National College of 
   Tech.)
Invited lecture Ehrhald Raschke (Univ. Hamburg) 
 Chair  : M. Wada (NIPR)
14:30  - 15:00
The effect of clouds and aerosols on the  Earth's radiation budget 
  Ehrhard Raschke (Univ. Hamburg, Germany)
 X. Aerosol and Cloud (5)                        15:00  ---- 16:00 
 Chair  : M. Hayashi (Fukuoka  Univ.)
1 Mixing state and spatial distribution of the Arctic Tropospheric aerosols in late spring 
  Atsushi Matsuki (Nagoya Univ.), Keiichiro Hara (NIPR), Sadamu Yamagata (Hokkaido Univ.), 
  Takashi Yamanouchi (NIPR), Andreas Herber (Awl), Yasunobu Iwasaka (Nagoya Univ.), 
  Makoto Wada (NIPR), Masahiro Nagatani, Hiroshi Nakata and Dmitri Trochkine (Nagoya 
  Univ.)
—15—
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5
Overview of Airborne measurement of ASTAR2004 
-Vertical profile of aerosol around Svalbard in Spring 
  S.Yamagata, D. Kobayashi, N. Murao, S. Ohta (Hokkaido Univ.), K. Hara, M.Yabuki, T. 
  Yamanouchi (NIPR), A. Matsuki (Nagoya Univ.) and A. Herber  (AWI) 
Sky radiometer measurements of aerosol optical characteristics over Ny-Alesund 
  Kazuma Aoki (Toyama Univ.), Masataka Shiobara and Masanori Yabuki (NIPR) 
Characteristics of cloud distribution from Sky Camera and Micro Pulse Lidar measurements at 
Ny-Alesund 
  M. Yabuki, M. Shiobara, M. Wada, T.  Yamanouchi  (NIPR)  , D. Kobayashi (Hokkaido Univ.) and 
  R. Neuber  (AWI, Potsdam) 
Diamond dust at Dome Fuji station 
  Naohiko Hirasawa (NIPR) and Koji Fujita (Univ. of Nagoya)
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第27回 極域気水圏シンポジウム
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第44次 南極地域観測隊(ド ームふじ越冬隊)雪 氷観測報告
○亀田貴雄(北 見工業大学)、藤田耕史(名 古屋大学)
Glaciological　 observations　 at　Dome　 Fuji　 by　 JARE-44　 program
Takao　 Kameda　 (Kitami　 Institute　 of　Technology)　 and　 Koji　 Fujita　 (Nagoya　 University)
Glaciological,　 Meteorological　 and　 Upper　 Atmospheric　 Physics　 observations　 were　 carried　 out　 at
Dome　 Fuji　 Station　 from　 February　 2003　 to　January　 2004　 by　 the　 44th　 Japanese　 Antarctic　 Research
Expedition.　 This　 presentation　 reports　 some　 of　the　 results　 of　glaciological　 studies　 at　Dome　 Fuji　 (for
example,　 snow　 crystals　 observation,　 surface　 mass　 balance　 and　 surface　 elevation　 around　 Dome
Fuji　 by　 GPS)　 and　 discusses　 the　 importance　 for　the　 data.
1.は じめ に
2003年2月 初 旬 か ら2004年1月 初 旬 まで ドー
ム ふ じ観 測 拠 点(77°19℃1"S、39°42'12"E;
2)Sl6か ら ドームふ じ観測拠点 のルー トヒお よび ド
ームふ じ周辺
3,810m)に おいて雪氷 ・気象 ・宙空観測および深層観測項目 方法 観測頻度/場所
掘削(準 備作業を含む)を 実施 した。 ここでは、雪 雪尺および雪尺網
雪 尺棒 の高さ計
測
2㎞ 毎
氷観測として実施 した観測の中で、1要 な成果を報 表面積雪サン 洗浄済み ポ リビ 1〔〕km毎
告す る。 プ リング ン(250cCx2)
2.実 施 した雪 氷観測項 目 表面積雪形態 目視 2km毎
1)ド ームふ じ観測拠点 位置 ・標高測定
GPS
(Trimble4000)
3〔〕秒間 隔で連
続
観測頃日 方法 観測頻度 無人気象観測 デ ー タ ロ ガー 方 Sl6、 み ず ほ(気
積㍗堆積量 36ノ トこ弓∫ノく楮ま(ノ)|㍑J
さ 計 測
15日 毎 (気 温 、 風
向、風速)
式(コ ーナーシス
テ ム 社 製 の ロ ガ
温 の み)、
MI)180、 中継 拠積雪密度 サ ン プ リング
(0～3cm,0～10
15日 毎 一を使用) 点(気 温のみ)、
cm,0～20cm深) MI)550、 ドー ム
表面積㍗サ ン 洗 浄 済 み ポ リビ 15日 毎 ふじ
D 、
フリング ン(250ccx2) 無人気象観測 ArgOs方 式(米 国 、みず ほ、中継拠
降㍗ ・霜サ ンフ コンァナで捕集 毎 日 (気 温 、 風 ウ ィ ス コ ン シ ン 点 、ドー ムふ じ
リング 向 、 風速 、 気 大学 ・宇宙理上学
ピッ ト観測 3.8m深 年1回 圧) セ ンター製)
0.4m深 年5回 上記の観測は、2003年1月 および2004年1月 に積雪粒径観測 0.4m深 9月 か ら12月
まで週2回 程 実施 した(た だし、雪尺網については2003年1月
度 のみ、移動GPS観 測につ いては2004年1月 のみ)。
雪面昇華量 蒸発パン 1日2回
積雪圧密速度 直線変位計 10分 毎 また、2つ の手法による無人気象観測は、それぞれ
降雪 ・飛雪の粒 飛雪粒f計 測装 1分 毎 1年 間継続 した。
径および数 置(SPC)
降雪粒 子の顕 実 体顕微鏡を用 数日毎
微鏡観測 いた写真撮影 3.主 な観測結果の概要
一ヒ空の降雪粒
子分布
シー ロメー ター 約15秒 間隔 図1に ドー ムふじで観測した主要な雪結晶を示す。
室温 Om、0.05m、0.1m、 10分 毎 越冬中の夏季、冬季を通 して、 この図1に 示す 「砲
0.2m、0.4m、0.8m、 弾組み合わせ型」雪結晶が多く観察された。偏光下
1.2m、1.5m、2m、3
m、6m、11m深 での観察によると、この結晶は結晶主軸方向ではお
(深度は2003年2月1 およそ70%程 度は中空であり、骸晶構造であること
日) が推定された。他には、円柱結晶(骸 晶)や 針状結
雪 ま りもの観 実体 顕微鏡 によ ゆき ま りも形
測 る観察、静電特性 成時(延 べ19 晶(中 実?)が 観察された。針状結晶は比較的まれ
日間) であり、週1回 の通年観測では3回 のみ観察できた
露点 静電 容量式露点
計
10分 毎
(図2)。 これ は、Shimizu(1963)に よ りバ ー ド基 地
位置・標高測定 GPS
(Trimble4000)
連続3日 間
(1ケ 月毎)
で観察された"LongPrism"と 同じで ある と思われ
る
1
図3に2003年1月13日 か ら2004年1月15日
までの ドームふ じでの表面質量収支を示す。367日
間で、雪で103mmの 雪(表 面か ら10cm深 の雪 の
年間平均表面密度0.2949/cm3を 使 って水 に換算す
ると30.2mm)が 堆積 した。図4に 過去9年 間の ド
ームふ じでの表面質量収支を示すが、9年 間の平均
は23.4±16.4mm/yrで あり、2003年 は過去9年 間
で最も雪が多 く積 もった ことがわかる。また、36本
の雪尺それぞれの9年 間での年間表面質量収支を調
べた ところ、30ヶ 所で0以 下であることがわかった
(図5)。 つ ま り、過去9年 間では9.3%(=30/
(36x9)x100)の 地点で年層が形成 されない ことが
わか った。
この他 に、2台 のGPS装 置 を用いた ドームふじ周
辺での氷床表面高度分布やその他の結果について も
述べる予定である。
、1ぷ
　　 　　 Surface　 mass　 balance　 (mm)　 at　Dome　 Fuji(13　 Jan　 2003・15　 Jan　 2004)
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図32003年1月13日 か ら2004年1月15
日までの表面質量収支(黒 点で15日 毎、
白点 でその積算を示す)
図1ド ームふじで多く観察された砲弾組み合わせ
型雪結晶(中 央やや右側、4つ の結晶が組み合わさ
れたもの、2003年9月6日 撮影)
図41995年 から2004年 での年間平均表面質
量収支の変動
図2　 `1LongPrism"(針 状 に見え る もの、2003年8
月3日 撮 影)
図536本 の雪尺毎の年間表面質量収支
(ハッチで0以 下を示す)
2
L2
2004年 ア ラス カ ・マ ツコール氷河雪氷調査 報告
高 橋 修 平,佐 藤 研 吾(北 見 工 大),佐 藤 和 秀(長 岡 高 専),植 竹 淳(東 工 大),
山 崎 哲 秀(国 立 極 地 研),高 橋 昭 好(㈱ 地球 工 学),　 MattNolan(UniversityofAlaska),
五 十 嵐 誠,藤 井 理 行(国 立 極 地 研)
Glaciological　 observations　 on　 McCall　 glacier,　 Alaska,
in2004
　 　　 　 S.　Takahashi,　 K.　Sato　 (Kitami　 Inst.　of　Tech.),　K.　Satow　 (Nagaoka　 Inst.　of　Tech.),
J.　Uetake　 (Tokyo　Inst.　of　Tech.),　T.　Yamazaki　 (NIPR),　 A.　Takahashi　 (Geo-Technique　 Institute　Ltd.),
　 　 　 　 　 　 M.　Nolan　 (Univ.　・f　Alaska,　 Fairbanks),　 M.　Igarashi,　 Y.　Fujii　(NIPR)
　 Glaciological　 observations　 were　 done　 on　 McCall　 glacier　 in　Alaska　 in　May,　 2004.　 Snow　 and
ice　 sampling　 works　 by　 a　hand　 auger　 were　 done　 at　 7　points　 along　 a　line　 from　 a　 basin　 to　 a
ridge　 in　accumulation　 area.　 By　 this　 sampling　 a　thickness　 change　 of　firn　 layer　 was　 obtained,
by　 which　 the　 formation　 of　internally　 accumulated　 ice　 layer　 was　 outlined.　 Internal　 ice　 layers
were　 detected　 by　 GPR　 (Ground　 Penetrating　 Radar),　 by　 which　 distribution　 of　 snow
accumulation　in　 the　 accumulation　area　 was　 observed.　 By　 an　 image　 recorder,　 snow
accumulation　 was　 observed　 in　a　year.　 The　 maximum　 accumulation　 was　 90　 cm　 in　snow　 depth.
調査 の 経緯
アラスカ ・マ ッコール氷河 は、国際地球観
測年IGYの1957以 来、長年 に渡 り、アラス
カ大学 を中心 に観 測 され てい る。 その結果 、
氷河 は この 数十年 間 にお いて 急激 な氷 河後
退を してお り、北極圏気候変 化の指標 として
貴重 なデー タ とな ってい る。
この 氷河 で は氷 河 底部 圭での氷 掘削 は行
われ ていない。そ こで降水環境や 大気環境 の
情報源 を得 るための氷掘削を計画 した。2003
年8月 に了・備調査 と して、マ ッコール氷 河上
部Upper　 Cirqueに お いてアイ ス レー ダー観
測 を行 った。その結 果か ら掘 削地点 を選 定 し、
2004年5～6.月 に氷掘 削を中心 とす る雪 氷
観 測を計画 した.こ の計画はIGBP/PAGES
お よびIASC国 際計画に基づ く 「環 北極 海雪
氷コア観 測計画1の …環 である。
2004年 観 測 の主 目的 は 氷 河 底 部ま で の
150m掘 削 であったが、ヘ リコプ ター物 資輸
送中に掘削機 が落 下 して 大破 したた め、ハ ン
ドオーガーに よる表層掘削 に変 更 した。
観 測内 容
1)表 層掘 削:酒 養 域の稜線 か ら平 坦部 まで
一直線 の7地 点で掘削を行い、氷化深度 を調
べた。その 目的の一つは、この氷河の特徴で
あ る融解 水 が氷体 内 部で氷 化す る内部 酒養
氷(lnternally　 accumulated　 ice)の 様子 を明
らかにす るためで ある。標 高の低い平坦地に
おいてフィル ン層が薄 く、内部酒養氷が 発達
しているこ とがわか る(図1)。
2)表 層 レー ダー観測:掘 削点群の縦断 ライン、
お よび掘 削地点 か らの横 断 ライ ンにお いて
GPR　 (Ground　 Peneterating　 Radar)に よる
?
???
?
????
?
????
? ??? ??〉? ?
氷層 内部層観測 を行 った。表層用 ア ンテナ の
ため深 さ7～8mが 測 定 限界 で あ るが年 層
に相 当す る氷板 を観 測で きた。そ の結 果か ら
酒養量 の水平分布 を得 るこ とができ る。　GPR
観 測 は氷河 全体 の縦 断 ライ ンお よび 中流域
の横断 ライ ンにお いて も行 った。
3)積 雪 深 変化:　Upper　 Cirqueに おい て2003
年 か ら設置 して お い た画像 記 録 計 よ る雪 尺
画 像か ら積 雪深 の 時 間変 化 を得 るこ とが で
きた。 この地点での最 大積 雪量は約90cmで
あった。 この地点 では同時に10cm毎 の雪 温
観測 も行 った。
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図2.ハ ンドオーガーによる掘 削(左)とGPR観 測(右)
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SNOW DRIFT MEASUREMENTS ON THE KHIBINI MOUNTAIN 
                  PLATEAUS 
                            P. Chernouss
               Center for Avalanche Safety, "Apatit" JSC
  Snow drift is a very important natural factor influencing on people's activity in polar 
regions. Unfortunately field experimental data about its characteristics are too poor. The 
Khibini Mountains is a place with the most long and numerous in the world snow drift regular 
measurements. 
  The Khibini Mountains located beyond Polar Circle on Kola Peninsula have plateaus tops 
and enough steep slopes. Snow transported by wind from a plateau to the slopes frequently 
slides as avalanches. Some characteristics of snow drift on the plateaus are very informative 
predictors for avalanche forecasting. Regular snow drift measurements were begun in the 
Khibini Mountains for avalanche forecasting in 1936. Tens of thousand measurements have 
been made since that time. The work describes instruments, methods and accuracy of the 
measurements. Data on snow drift regime of the plateaus are also presented. 
  The snow drift intensity (q) measurements have been made with so-called aerodynamic 
driftmeters that are traps for snow particles moved by wind. The measurements are made in 
2 cm surface layer. Till 1980 measurements were made with VO-2 driftmeter and then with a 
more accurate and compact one - CPZ-1 (fig. 1). CPZ-1 driftmeter was tested in a cold wind 
                      tunnel with snow. The tests showed that it has very low
Figure 1.  CPZ-1 driftmeter
systematic error (not more than 5 % of a real value). 
Assessment of random error was made with extrapolation of 
temporal autocorrelation function to zero. Difference between 
the extrapolated value and 1 characterizes mean square 
random error. 
Four series of a few thousand uninterrupted measurements 
with exposure At - 60 and 120 sec. were made to study 
temporal structure of snow drift intensity and particularly to 
calculate empirical autocorrelation function of the process 
 Rq(T).
Rq(T)=  0.84exp(-.4.17*10-4  —  in seconds.
Upper value 
measurements
of the mean square random 
is about 40% of real intensity value
error of 
for weak
snow drift intensity and decrease with it arising. 
  Total amount of snow transported through a unit of area in 2 cm layer - Q(T) for defined 
space of time - T is a more suitable parameter for many purposes than snow drift intensity.
Q(T) =  1/n*(  qi )*T
Where: n — number of measurements; qi — measured intensity at the moments — i. 
Measurements are made in equal intervals of time. Except the measurement errors accuracy of 
Q (or mean integral snow intensity) also depends of T, n,  uq. Where  Gq is mean square 
deviation of snow drift intensity.
4
  The results of evaluation of relative error of mean integral snow drift intensity are shown 
on fig.2
0.8
0.6
0.4
0.2
  0  6v  104  12\104  18\104  24104  30104  36\104  42104  48\104(T,see) 
Figure 2. Dependencies of errors of mean integral snow drift intensity  T1  =  Aql  aq on period 
of averaging  — T and different intervals of time between measurements  6t.  A  q  — mean 
square deviation of mean snow drift intensity.  1 —  6t  = 1.2  103 sec, 2 — 6t = 1.8  103  sec, 
 3  -  6t. =3.6  103  sec,  4  -  6t  = 7.2  103  sec, 5  -  6t  = 10.8  103  sec,  6  -  6t.  = 21.6  103  sec,
  During more than 20 years measurements with CPZ-1 driftmeter in the Khibini Mountains 
maximal registered snow drift intensity was 8.8 kg/m2s. Winter mean value of snow drift 
intensity is 0.4  kg/m2s . Snow drift intensity probability distribution and its parameters were 
obtained as well as many other characteristics of snowstorm activity. 
  As it was found previously mean value of relationship of 2-cm layer near surface snow 
drift to total height snow drift is about 0.36. According to that mean annual amount of drifted 
snow across a linear meter was estimated as  1,68*105 kg. Annual and month amount of 
drifted snow enough good can be presented as linear functions of corresponding mean 
snowstorm duration and sums of precipitation. The dependencies could  be useful for mass 
balance calculations. 
  The work was carried out under support of Russian Foundation for Basic Research (grant 
04-05-65057).
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南極みずほ基地における吹雪観測
西村浩一、根本征樹(防 災科学技術研究所)
Blowing　 snow　 at　Mizuho　 station,　 Antarctica
　 　 Kouichi　 Nishimura　 and　 Masaki　 Nemoto
(Nagaoka　 Institute　 of　Snow　 and　 Ice　Studies,　 NIED)
Blowing　 snow　 observations　 were　 carried　 out　 at　Mizuho　 station,　 Antarctica　 from　 Oct.　 to　Nov.
2000.　 A　 blowing　 snow　 observation　 system　 including　 snow　 particle　 counters　 (SPC)　 which　 can
sense　 not　 only　 the　 number　 of　 snow　 particles　 but　 also　 their　 diameters,　 was　 situated　 on　 a　30　 m
tower.　 All　 instruments　 worked　 properly　 and　 the　 data　 obtained　 revealed　 profiles　 of　 mass　 flux
and　 particle　 size　 distributions　 as　 a　 fUnction　 of　 the　 friction　 velocity.　 Measurements　were
compared　 with　 a　blowing　 snow　 model　 which　 accounted　 fbr　 most　 physical　 processes　 including
aerodynamic　 entrainment,　 grain/bed　 collisions,　 wind　 modification,　 particle　 size　 distribution,
and　 turbulent　 fluctuations　 on　 the　 particle　 trajectories.　 Simulated　 and　 measured　 results　 showed
close　 agreement　 and　 the　 validity　 of　 the　 model　 was　 demonstrated.　 Vertical　 profiles　 of
horizontal　 mass　 flux　 from　 saltation　 to　suspension　 as　well　 as　the　 particle　 size　 distributions　 were
expressed　 precisely,　 which　 could　 not　 be　 achieved　 using　 the　 previous　 models.
2000年9月 か ら11月 にか けて 、南極 み ず ほ基 地 にお いて雪 粒子 の運 動 と風 の乱流 構造 に 着 目 し
た吹 雪観 測 を実施 した。観 測 は30mタ ワー にス ノーパ ーテ ィクル カ ウン ター(SPC)を4台(設
置高:9.6m、3.1m、1.Om、0.2m)、超 音波 風 向風速 計 を3台(設 置 高:25m、1.Om、0.2m)、気
温 ・露点 計 を2台(設 置 高:3.Om、1.Om)設 置 して行 なわれ た。観 測 期 間 中、すべ て の機 器 は ほ
ぼ順調 に作動 し、吹雪 フラ ックスの鉛 直分布 や雪 粒 子の粒 径 分布 な どを風速(摩 擦速度)の 関数 と
して 求 め る ことに成功 した。
一 方 、風 によ る雪 面 か らの粒 子 の取 り込 み、雪 面 へ の衝 突 、風 との相 互作 用 、 さ らに は風速 の
乱流 項 と粒 子運 動 の慣 性 効 果 、粒径 分 布 な ど、吹 雪 現象 を支 配す る物理 プ ロセ スの ほぼ全 て を考
慮 した 吹雪 の 「ラン ダム フ ライ トモデ ル」 を新 た に構 築 した。 上記 のみ ず ほ基地 での測 定 結果 と
比較 を行 っ た ところ、 これ ま で のモデ ル では不 可能 で あっ た吹 雪 フ ラ ックスの鉛 直分布 や 雪粒 子
の粒 径 分布 な どを非 常 に高 い精 度 で再 現す るこ とが で き、そ の有 効性 が 証明 され た。 これ に よ り
吹雪 層 内部 の応 力分 布 、粒 子 の運動 と風 の相 互作 用 な どの微 細構 造 に加 え、粒 子跳 躍層 か ら浮 遊
層 にい た る吹雪 の全体 像 の記 述 と議論 が可能 とな った。
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1.5
光 学 セ ン サ ー か ら の 出 力 波 形 を 利 用 し た 吹 雪 に お け る 浮 遊:雪 粒 子 の 速 度 の 推 定
杉 浦 幸 之 助,大 畑 哲 夫(地 球 環 境 観 測 研 究セ ンター)
Estimation　 of　blowing　 snow　 particle　speeds　 using　 output　 waveforms　 of　an　optical　sensor
　 Konosuke　 SUGIURA,　 Tetsuo　OHATA　 (Institute　of　Observational　 Research　 for　Global　Change)
　 　 In　 order　 to　 investigate　 the　 actual　 conditions　 of　 snow　 particle　 speed　 in　blowing　 snow,　 field
observations　 were　 carried　 out　 at　a　nat　 sno哺eld　 in　Barrow,　 Alaska,　 2004.　 We　 propose　 a　method　 using
output　 wavefbrms　 of　an　 optical　 sensor　 to　estimate　 the　 speed　 of　snow　 particles　 and　 present　 results　 of
relation　 between　 horizontal　 snow　 particle　 speed　 and　 particle　 diameter　 based　 on　 blowing　 snow
observations　 with　 snowfall　 at　a　height　 of2.04m　 from　 the　 snow　 surface.
は じ め に 吹 雪は寒冷圏積雪 域で広く発生 しているが,大 気積 雪間 でのエネルギー収 支 に対
する影響は未だ十 分に理解されていない.空 中を舞う雪粒子 は風と運動 量 交換をしながら風 下 に移
動 していき,風 との速度 差に応 じてエネルギー収支が変化する.そ こで浮遊 層 における雪粒 子速度
の実態を調 べる必要がある.本 発表 では光学センサーからの出力波形 を取 り出して雪粒子の速度を
推 定す る方法を紹 介するとともに,野 外観測により得 られた雪粒 子速度 の解析結果 を報告する.
観 測地 および方法 広大な雪原 を持つ 北極 海沿岸 部アラスカ州 パロー にて吹 雪観測 を行 った.
2004年2A　 lO日 は降雪を伴う吹雪が発生していた.観 測高度は雪面か ら2.04mで,ス ノー パ ーテ
ィクルカウンターシステム(SPC-S7特 別仕様,新 潟電機)の センサー部 が設 置されている.ス ノーパ
ーティクルカウンターシステムは,セ ンサー部 のサンプリングエリアを雪粒 子 が通過 する際の 光の減
衰量に応じて粒径範 囲0.05mmか ら05mmま での雪粒子数フラックスを算 出する装置である.セ ン
サ…部からの出力信 号を特別 に取 り出すために　PCカ ー ド型高速データ収 集システム(NR-350,キ
ーエンス)を取 り付 けて,波 形をモニターし,か つPCに 保存 した.セ ンサー 部は単 一スリットとなって
いるため,波 形の最大値 と上昇 から下降までの時間から,円 相 当粒径 と雪 粒子の速度を推 定した.
波形のデータポイントの間隔は2μs,1つ のファイル には25,000デ ータポイントを収 集するように設 定
し,合 計20フ ァイルを連続 してPCに 保存 した.な お気象条件 は,観 測サイトに設置 した4高 度 自動
気象観 測装置により記録されている.
結_果 雪粒 子の粒径 と水 平速度 との関係を下図 に示す.波 形にノイズが加わっているため,こ こ
では推定された粒径0.176mm以 下のデータを除いている.観 測高2.04mで の観測 中の平均風 速は
ll.1m/sで あった.大 粒 子に比べ小粒子のデー タ数が多いのは,小 粒子 の方 が浮遊しやす く,より多
くの小粒子 が観測 高まで舞 い上 がっているためである.ま た同じ粒径 であっても,雪 粒 子 速度 に幅
がある様 子が見てとれる.さらに大粒子 の方が雪粒子速度はやや遅い傾 向となっている.
様 々な風速時の雪粒 子の速度を調べることにより,風と雪粒子の相対速度 を定量化することができ,
さらにはこれをもとに雪粒 子からの潜熱フラックスや 顕熱 フラックスをより高精 度で算 出することが可
能になる.
? ?
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?????????????
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図1雪 粒子の粒径と水平速度との関係.
1.6
気候変動 による北極地域における水循環の変動予測に向けて(1)
北欧 タイガ帯における陸面水循環のモデル化 一
平島寛行、佐藤篤司、西村浩一(防 災科学技術研究所 雪氷防災研究部門)
Prediction　 of　hydrological　 cycle　 fluctuation　 associated　 with　 climate　 change
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 in　arCtiC　regiOn　 I
Modeling　 of　land　 surface　 hydrological　 cycle　 in　north　 European　 taiga　 region
Hiroyuki　 Hirashima,　 Atsusi　 Sato,　 Koichi　 Nishimura　 (Nagaoka　 Institute　 of　Snow　 and　 Ice
　 　 Studies,　 National　 Research　 Institute　 fbr　 Earth　 Science　 and　 Disaster　 Prevention)
In　 the　 arctic　 region,　 strong　 global　 warming　 is　predicted.　 Analyzed　 was　 meteorological
data　 observed　 by　 Finnish　 Meteorological　 Institute　 at　Kevo,　 in　north　 Finland　 fbr　 40　 years.
Analysis　 of　 meteorological　 parameters　 showed　 the　 following　 trend:　 increase　 in　annual
air　 temperature,　 precipitation　 and　 sunshirle　 duratiorl　 in　 winter,　 and　 decrease　 irl　solar
radiation　 in　 summer.　 These　 changes　 affect　 the　 regional　 hydrological　 cycle,　 and　 the
hydrological　 change　 feeds　 back　 to　 the　 atmosphere.　 In　 order　 to　 investigate　 these
processes,　 first　 of　all,　clarifying　 the　 regional　 hydrological　 cycle　 process　 is　necessary.
In　 this　 study,　 a　 land　 surface　 hydrology　 model　 developed　 by　 Hirashima　 (2004)　 is
improved　 in　 order　 to　 express　 the　 regional　 hydrological　 cycle　 processes　 in　 the　 north
European　 Taiga　 region.　 The　 final　 goals　 of　this　 study　 are　 understanding　 the　 influence　 of
climate　 change　 on　 the　 hydrological　 cycle　 and　 predicting　 the　 fUture　 land　 surface
condition　 there.
At　 Kevo,　 detailed　 meteorological/hydrological　observation has　 been　 also　 started　 in
l995.　 Simulation　 results　 compared　 with　 the　 observation　 data　 suggested　 that　 difference
of　 vegetatjon　 and　 soil　 parameters,　 and　 effect　 of　 the　 bed　 rock　 in　the　 ground　 should　 be
taken　 irlto　 consideration.　 In　 this　 presentation,　 improved　 simulated　 results　 will　 be
discussed　 as　well.
北極地方では、地球温暖化は顕著に現れるといわれている。フィンラン ド北
部の観測点(ケ ボ)に おいては、40年 にわたる気象観測の結果から、年間を通
じての気 温の上昇、冬期の降水量の増加 、夏期の 日射量の減少、及び冬期 の 日
照時間の増加 といった トレン ドが見 られる。 これ らの変化はその地域 における
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水循環に影響を及ぼす とともに、それによって大気ヘフィー ドバ ックする。 こ
の過程を調べるには、この地域における水循環過程を明らかにする必要がある。
本研究では、これまで開発 してきた陸域の水循環モデルを用いて、北欧 にお
ける水循環過程 を再現で きるよ うに改良 し、感度実験を行 うことで上記の気候
変化が水循環過程に及ぼす影響を理解す るとともに将来の陸面状態 を予測する
ことを目的 とする。
ケボにおいては長期観測点の近くで1995年 より詳細な気象、水文観測が行わ
れてきた。この観測を用いてモデルの検証を行った結果、植生や、1嬢 の熱的、
水文学的パラメータの違 い、及び地中の岩盤の影響など、モデルをこの地域に
適用す る上での問題点が生 じた。本発表では、これ らの問題点、それを解決す
るためのモデルの改良、及びその改良結果を観測結果とともに議論 していく。
II.1
単極大型氷床氷の単純せん断変形試験におけるa軸 方位の発達過程
宮 本 淳,本 堂武 夫(北 海 道 大学低 温科 学研 究所),庄 子仁(北 見 工業大 学)
Development　 of　a-axes　 orientation　 in　simple　 shear　 defbrmation　 test
　 　 　 　 　 　 　 on　a　strong　 single　 maximum　 fabric　 ice
　 　 　 Atsushi　 MIYAMOTO,　Takeo　 HONDOH　 (lnstitute　 of　Low　 Temperature　 Science,
　 　 　 　 　 Hokkaido　 University)　 and　 Hitoshi　 SHOJI　 (Kitami　 Institute　 of　Technology)
　 　 　 　 　 To　 better　 understand　 how　 ice　fabric　 evolves　 in　polar　 ice　sheets,　 we　 use　 the　 X-ray　 Laue　 method　 to
measure　 ice　 crystal　 orientations.　 An　 X-ray　 measurement　equipment　 which　 also　 can　 measure　 the　 orientation
a-axis　 of　 each　 crystal　 in　 a　 thin　 section　 with　 high　 measurement　accuracy　 was　 developed.　 We　 fbund　 an
anisotropic　 distribution　 of　a・axes　 orientation　 at　 the　 deep　 part　 of　the　 GRIP　 ice　 core.　 We　 expected　 that　 this
anisotropic　 distribution　 was　 due　 to　 a　local　 simple　 shear　 deformation　 in　 the　 deep　 part　 of　an　 ice　 sheet.　 The
distribution　 of　a・axes　 orientation　 after　 a　simple　 shear　 deformation　 test　 on　 a　strong　 single　 maximum　 fabric
ice　 shows　 a　weak　 anisotropic　 distribution.　 It　is　suggested　 that　 these　 a-axis　 orientations　 tend　 to　be　 aligned　 by
a　simple　 shear　 deformation.
はじめに 氷床の流動特性は主に結晶c軸 方位
分布 に規制 されていることがこれまでの研究か
ら明らかにされている.特 に氷床深部において結
晶c軸 方位が著 しく単極大型に発達 した深度の
氷床氷は氷床の水平方向に非常に変形 しやすい
ことが変形実験によって示されている.こ の部分
の結晶c軸 方位は隣 り合 う結晶の方位角度差が
数度以内になってお り,単結晶氷の性質に近づい
ていると考えられ る.本研究では結晶方位分布 を
高い精度で調べるためにX線 ラウエ法を用い,a
軸方位 も測定可能 な半自動化 された結晶方位解
析装置を開発 した.さ らに氷床深部の応力場を想
定 し,単 純せん断試験を行い,a軸 方位の発達過
程を議論する.
実験方法 サンプルはグリーンラン ドGRIPコ
アの1932m以 深を用いた.開 発 された結晶方
位測定装置は全ての操作を低温室外か ら行 うこ
とができ,半 日で結晶粒100個 ほどの測定が可
能である.測 定精度は0.5° 以下である.3つ の
a軸 を測定 しているので,a軸 方位が同じ方向に
揃 うとシュミット・ネ ット上に3つ の極大部が描
かれることになる(図1,2).単 純せん断試験
に用いたサンプルは結晶c軸 方位分布が著 しい
a3
単極 大型 を示 してい る2424mか ら切 り出 した
(80×60×15mmの 平板 状).-15°Cに おいて
応力0.18MPaで 単純せ ん断試験 を行 った.最 終
ひず み 量は約30%で あ る.
結果 と考察 グ リー ンラン ドGRIPコ ア深部 氷
の結 晶方位測 定の結 果,各 結晶粒のa軸 方位 がほ
ぼ 同 じ方向 に揃 う異 方性 分布 を持つ ことが わか
った(図2).c軸 方位 分布 の よ うに深 さととも
に徐 々 に集 中化 す る傾 向は示 さず,部 分的にa軸
方位 の異方性 分布が確認 され た.こ の結 果か ら,
a軸 方位 は鉛 直ひず み によ って発達す るの では
な く,氷 床底部のあ る範 囲の深度 において,単 純
せん 断変形 を受 けて発達す る と予想 した.単 純せ
ん断 変形実験において,変 形前a軸 方位はほぼ ラ
ンダム に分布 していたが,変 形後a軸 方位 の弱い
異方 性分布が確認 され た(図3).　 GRIPコ アは
ドー ム位置で掘削 されたが,過 去 において ドーム
位置 が移動 し,氷 床底部 が単純せ ん断変形 を受け
て いた もの と考 え られ る.a軸 方位が揃 うメカニ
ズム については氷結 晶基底 面上で のすべ り変形
の しや す さに異 方性 が あ るため,よ り変形 しや
す い 各 結 晶 の[1120]方 向 がせ ん 断方 向 に揃 っ
て い くと考 え られ るが,詳 細 は 明 らか でない.
//富 ＼
白 曇'1今
＼'与 ノ＼＼翌_向,
図2
↓◎鳶メ ∫乙
図1.a:a軸 方 位 の ラ ン ダム 分 布,b:a軸 方 位 が 同 じ方 向 に 揃 っ た 極 端 な例.図2,　 GRIPコ ア2483mのa軸 方 位 分 布.3
っ の極 大 部 が確 認 で きる.矢 印 は コア軸.図3.変 形 後 のa軸 方位 分 布.矢 印 はせ ん断 方 向.右 は コ ン ター 表 示.
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ll.2
耐圧 容 器 を用 い たCO2ハ イ ドレー トチ ムニ ー の形 成 実 験
片岡 沙都紀 、北村 理、百武 欣二、阿部 清、
八久保 晶弘、庄子 仁(北 見工業大学)
Formation　 experiments　 of　CO2　 hydrate　 chimney　 in　a　pressure　 cell
　 　 　S.　Kataoka,　 0.　Kitamura,　 K.　Hyakutake,　 K.　Abe,　 A.　Hachikubo　 and　H.　Shoji
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (Kitami　 Institute　of　Technology)
CO2　 hydrate　 chimney　 was　 first　 observed　 in　the　 JADE　 hydrothermal　 field,　 mid-Okinawa　trough　 (Sakai　 et　al.,
1990).　 This　 study　 was　 conducted　 to　understand　 the　 fbmlation　 process　 of　CO2　 hydrate　 chimney　 by　 using　 a　special
pressure　 cell.　 Chimney　 struchlres　 were　 fo㎜ed　 at　2℃ 　when　 pressure　 values　 were　 higher　 than　 2　MPa.　 The　 key
factors　 to　form　 a　chimney　 structure　 found　 were　 (1)　keeping　 the　 bubble　 at　the　nozzle　 long　 enough　 to　form　 hydrate
crystal　 by　 lowering　 gas　 supply　 rate　 and　 (2)　making　 hydrate　 growth　 rate　 faster　 by　 increasing　 super-coohng.
は じめに
天然ガ スハ イ ドレー トの形 状に は塊 状や層状
があ るこ とが知 られ てい るが、沖縄 トラフでは
1990年 に海底 面か ら鉛 直方向に伸 び るチムニー
状のCO2ガ スハイ ドレー トが観察 され ている。
本研究 で はチムニー 状の ガスハ イ ドレー トの
形成過程 、お よび形成 条件を調べ るため観 察窓が
ついている耐圧容器 を用 いてCO2ガ スハイ ドレ
ー トチムニー の生成 実験 を行った。
へ と形状 を変化 させ た(図2c)。
① ②
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使 用 した耐圧容器 は内径4cm、 高さ30cm、 耐
圧5MPaで 容器 側面に内部観察がで きる よ うに
観 察窓がっいてい る。容器内部の水温は恒 温槽 を
用い ることで、1.5～2.0℃ を常 に維 持でき るよう
になっている。CO2ガ スは定圧(3MPa)タ ンクか
ら容器 下部 につい てい るアル ミニ ウム製 のノズ
ル(内 径1mm)を 通 って容器 内の純水 に供 給 され
る。
実験では容器圧 力の上昇 に伴 いCO2ハ イ ドレ
ー トチム ニー が どの よ うに形成 され てい くのか
とい う過程を ビデオカ メラで観 察 ・記 録 した。
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温度 ・圧 力の時間変化 を図1に 示 す。ハイ ドレ
ー ト生成過程 を① ～④の4段 階に分 けて考 える。
① まず平衡圧 力以 上にな る と容器 内上部 に溜 ま
った気泡表 面 に球殻 状のハ イ ドレー トが生成す
るが 、気泡が ノズルの先端 にある間は、まだハイ
ドレー トは生成 していない。②容器内圧 力が増加
し過冷却度が大 きくな ると、ノズル先端に帯状ハ
イ ドレー トの形成が観察 できた(図2a)。 しか し気
泡 が ノズル か ら離れ る ときにハイ ドレー トも一
緒 に剥 ぎ取 って しま う。その後供給圧力 と容器 内
圧 力 との差が小 さくな り③ の段階 にな る とチム
ニー状 のハイ ドレー トが観察で きた(図2b)。 そ し
て圧力差 が更 に減少 して段 階④ にな る とガス流
量が少 な くハイ ドレー トの膜がチ ムニー上 部を
覆 って しまい 、先端がバルー ン状のハイ ドレー ト
o
OO515225335445555665775885
時 間 磧
図1ハ イ ドレー ト生成 と温度 ・圧力 条件
9
a b
i、M-k」1
1,
1
。
図2生 成 したハ イ ドレー トの
種 々 の 形 状
生成 時 の容 器 内圧 力 は
a,b,cの 順 に 、1.7,2.1,2.3MPa
で あ る。 ノ ズル 直径 は3mm。
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ll.3
ファブ リペロー共振器 を用いた ミリ波複素誘電率 自動連続計測
システムの開発 と氷床 コア物理解析への応用
藤田秀二(情 報 ・システム研究機構 国立極地研究所)
Development　of　 an　 automated　 measurement　system fbr　 the　 complex　 dielectric
pe㎜ittivity　 of　ice　 cores　 at　millimeter　 wave　 using　 an　 Open-Resonator
Shuji　 Fujita　 (National　 Institute　 of　Polar　 Research,　 Research)
Abstract
The　 complex　 dielectric　 pe㎜ittivity　 at　 microwave/millimeter　wave　 is　 dep ndent　 on　 both
density　 and　 crystal　 orientation　 fabrics,　 COF,　 of　ice.　 Thus,　 co血tinuous　 measurements　 along　 ice
cores　 provide　 depth　 profiles　 of　 density　 and　 COF　 simultaneously.　The author　 and　 his
colleagues　 have　 developed　 automated　 measurement　system　 fbr　 his　 purpose.　 The　 system
provides　 how　 cluster　 strength　 of　 c-axes　 along　 the　 vertical　 fluctuates　 with　 depth.　 I　will
demonstrate　 examples　 from　 Dome　 Fuji　 ice　 cores　 and　 implications　 fbr　 the　 ice　 dynamics
research.
1,は じめに
氷多結晶のマ イクロ波 ・ミリ波帯 の複素誘電率は、氷多結晶の密度と結晶C軸 方位分布に応 じ
て変化する。 このため、氷多結晶のマイ クロ波 ・ミリ波帯の複素誘電率を氷床 コアに対 して連続
的 に測定する ことを実現できるな らば、深度変化に応 じた密度プロファイルと、結晶主軸方位分
布 の値 を同時に得る ことができる。 このたび、こうした測定系の開発に成功 し、今後の氷床コア
試料の物理計測に新たな手法をひ らいたので報告をする。
2,開 発の経過
筆者は、2002年 の3月 まで、北海道大学大学院工学研究科において、マイクロ波 ・ミリ波帯の
誘電率計測系の研究を実施 してきた。まず、1995-1998年 に、30-40ギ ガヘルツ帯で運用できる
複素誘電率測定 システムを開発 した。 このシステムでは、ファブリペ ロー共振器(或 いは、開放
型共振器)と いうミリ波の共振器 を構成する。そ こに共振電場 を作成 し、電場の中に精密に整形
をした板状の試料を挿入 し、共振 を発生す る周波数の探索 ・検知 をす る。そ こで共振条件を表す
方程式を解 くと、そ の試料の複素誘電率を導出することができる。 この共振器系は、まず、氷 単
結晶の誘電率テ ンソルの高精度計測 を実現に導 いた[Matsuokaθtal.,1997]ほ か、氷床 コアサンプ
ルの多結晶が復屈折媒体であることを示すデー タを得ることに成功 した。　[Matsuoka　 et　al.,　1998]
は、 ドームふ じ深層コアか ら数点 の深度 を選び、誘電率計測 をし、 コアの鉛直軸方向と水平方向
では誘電率テ ンソル成分が異な ることを示 してきた。結晶C軸 主軸方位が単極大型を示すような
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単極 大 の極 大軸 へ のC軸 の集 中強 度 に応 じて、 誘電 率 の成 分差81icore-Sl"coreは変動 をする。
ε'.㌫ ε㍍, の最 大値 は、氷 単 結晶 に相 当す る値(約0.035)で あ る。氷 の誘 電 率は 約3.1～3.2
の範 囲で あ るか ら、誘 電 率の成 分差 ε㌦眺 一ε,瞬 は、 誘電 率 の約1.1%に 相 当す る。
3,連 続測定システムへの発展
単 ・の試料に対 して 単 ・の計測 を実施するシステムは ヒ記のよ うにかねてか ら実現 して いた。
今回は、氷床コアサ ンプルをコアの鉛直軸方向に平行な板状に整形 し、サ ンプルを自動的 に送 り
出 しなが ら連続的に計測をする システムを構築 した。そ して、氷床コアの結晶C軸 の集中強度を、
共振器中でのマ イクロ波 ・ミリ波のビームの幅 に相 当す る　cm　スケールの空間分解能での変動 を
検 知することに成功 した。 ファブ リペロー共振器は、氷の複素誘電率を、誤差約0.01%以 ドで計
測できるため、極めて精密な結 晶C軸 の集中強度の変動プロファイル と密度プ ロファイル計測が
同時 に実現 した。シンポジウムでは、 ドームふ じ深層コアに対する計測応用例を示す。
4,南 極氷床 の研究の中でのこの連続測定システムの意味
通常、氷床深層コアの結晶k軸 方イ、ン:分布を計測するには、氷結晶の光学複屈折の原理を用 いて、
偏光板 を用いた多大な 手間 をか ける。こうした光学計測は近年 自動化がすすめ られているが、 多
結晶の偏光画像 の処理を自動化す るにはまだ課題 も多い。マイクロ波 ・ミリ波帯の複素誘電率テ
ンソルを用 いた場合には、直径約50mmの マイクロ波 ・ミリ波のビームの中に含まれる個 々の結
晶の方位を見る ことはできないが、 ビームの中に含まれる氷結晶の平均値 としての複素誘電率 を
連続的に導 出す ることがで きる。 ・方、氷結晶主軸方位分布は、氷床表層か ら深層 にいたるまで
滑 らか に変化を しているものと考 えられてきた。しか し、計測結果は、　cmス ケールの空間分解能
で、C軸 分布が時折大きく変わ る ことを示 した。氷床の流動活性度は、氷多結晶の結晶主軸方位
分布が規定 し、C軸 の集中度の 高い層は勇断変形流動に対 して活発に変形 をする層 となる。 さ ら
には、こうした層は、電磁波を反射 ・散乱す るのでレーダで検知 している 「内部反射層」の重要
な ・原因である。本研究は、この活発変形層の存在の検知 と、流動に ともな う発達 過程の検知 に
大き く貢献できるものと考えて いる。
Matsuoka,　 T,　 S.　Fujita,　 S.　Morishima,　 and　 S.　Mae,　 Precise　 measurement　 of　dielectric　 anistropy　 in
ice　Ih　 at　39　 GHz.,　 」∂urnal　 ofApρliedPhysics,81(5),2344-2348,1997.
Matsuoka,　 T,　 S.　Mae,　 H.　 Fukazawa,　 S.　Fujita,　 and　 O.　Watanabe,　 Microwave　 dielectric　 properties
of　the　 ice　core　 from　 Dome　 Fuji,　 Antarctica,θ θ()ohysica1Research.Lettθ」rs,25(10),1573-1576,1998.
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次世代型氷床内部探査システムに関する基礎的研究
～氷融解式掘進装置開発のための模擬ゾンデを用いた基礎的実験～
須藤祐子 ・齋藤聡輔 ・高橋弘(東 北大 ・院 ・環境科学研 究科)、
本 山秀明 ・藤井理行(国 立極地研究所)、 田中洋一(㈱ ジオシステムズ)
　 　 Fundamental　 study　 on　 a　next　 generation　 type　 drilling　 exploration　 system　 for　glacier　 ice
　 -　Laboratory　 experiment　 using　 a　small　 sonde　 for　a　development　 of　the　thermal　 drilling　device　 -
YUI(o　 Suto,　 Sosuke　 Saito,　Hiroshi　 Takahashi　 (Graduate　 School　 of　Environmental　 StUdies,　 TohokU　 University),
Hideaki　 Motoyama,　 Yoshiyuki　 Fujii　(National　 Institute　 of　Polar　 Research),　 Yoichi　 Tanaka　 (Geosystems　 Corp.)
Abstract:　 Electric　 thermal　 drilling　 device　 was　 proposed　 as　 a　next　 generation　 type　 (killing　 system　 for
glacier　 ice.　The　 new　 type　 of　drilling　 system　 is　expected　 to　take　 shorter　 time　 and　 smaller　 cost　 to　obtain
analysis　 data.　 To　 develop　 the　melting-drilling　 device,　 it　is　important　 to　know　 how　 is　rate　of　penetration　 and
how　 is　heat　 transfer　 in　ice.　In　this　study　 some　 experiments　 were　 performed　 using　 some　 ice　blocks　 anda
small　 sonde　 equipped　 with　 only　 heater　 on　 imer　 side　 of　 wall.　 The　 sonde　 was　 cylindrical　 with　 50mm
diameter　 and　 150mm　 of　length,　 and　 material　 of　wall　 was　 SS41.　 Watt　 density　 of　bottom　 heater　 was　 10
　 　W/cm　and　that　of　side　heater　was　O
.8　W/cm　 .　Our　 experiments　 showed　 that　 rate　 of　penetration　 was　 so
small　 and　 heat　 loss　was　 so　large.　 It　is　indicated　 that　more　 efficient　 stmcture　 is　needed.
41
.は じめに 再rm氷t""
現在の氷床内部 の直接的探査 は、氷床 をボー リング して氷の コアを連
続的 に採取 し、これ を分析す るこ とに より行 われてい る。氷床 コア採取
法は、実際にサ ンプル を観察できる利 点があるため、今後 も重要な氷床
内部調査方法 の一つであるが、一方で、①掘削装置が大規模 にな る、② 融解水
時間 と費用がかかる、③分析 に時間がかかる、などの理 由か ら、氷床デ
ータを取得す るまでに莫大な時間 と費用がかかるとい う短所がある。そ
こで、これ らの短所を補 うために、図1の よ うな、氷 を融解 しなが ら掘
進 して融解水 を装置内部 に採 り込んで直ちに自動分析す る 「次世代型氷
床探査システム」を前報で提案 した(須 藤ほか,2003)。 前報では、融解
式掘進装置 を開発す るための初期段 階 として、氷の融解 および融解水の
箋 発熱ケーブル
排水ロ
コンピュータ室
液送ポンプ
ゾンデセンサー
MWDセ ンサー
　
再凍結防止 に必要な電力 と目的深度到達までに要す る時 間を計算 したが、図1.次世代型氷床内部
熱損失 を考慮 しない最 も理想的な仮 定を してい るた め、実際の装置の開 探査ゾンデ概念図
発に当たっては、現実の掘進速度や側面方向の温度分布 を把握す ることが重要である。そ こで本
研究では、小型 の模擬 ゾンデを製作 し、氷塊中での融解掘進実験をお よび伝熱実験 を行 った。
2.模 擬 ゾンデの製作および実験系の概要
外径50mm、 長 さ150㎜ の円柱形の模擬ゾンデ(外 壁お よび ヒーターのみ)を 製作 した。外壁
の厚 さは10㎜ で、材質は軟鋼SS41で ある。ヒーターは外壁の内側表面 に取付けた。底面 ヒータ
ーには、熱密度10W/cm2、 直径38mmの マイカヒー ターを用い、側面 ヒー ターには、熱密度0.8
W/cm2、 縦110× 横95㎜ のシ リコンラバー ヒーターを用いた。シリコンラバー ヒーターは、円筒
状にして使用 した。各々の ヒーター中央 には、温度制御 用の熱電対 が取付け られている。 なお、
底面壁 内部および側面壁内部の温度 をモニ タリングす るために、熱電対用の孔を設けた。 ゾンデ
底面壁 内部 と側面壁 内部、お よび氷塊中の温度は、熱電対を用いて測定 され、デー タスキャナー
を介 してパ ソコンに測定データが取 り込 まれる。 これ によ り、各箇所の温度の経時変化 を連続的
にモニタ リングす ることが可能である。実験は約0℃ の大気中で行 った。
気 泡トラップ
圧 力レギュレー タ
ヒ一夕ー
吸い込み 口
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3.融 解掘進実験 と底面における熱移動
ゾンデ の底面 ヒー ターの発熱 による氷融解掘進実験
を行い、 ゾンデの掘進深度 を測 定 した。本実験では、
初期温度一20℃ 、縦220× 横270× 高さ130㎜ の氷塊
を用いた。実験条件 としては、底面 ヒーター温度 を25、
45、65、85℃ とし、側 面ヒーター温度 を5℃ とした。
底面 ヒーター を各温度 に設 定 して融解掘進 した時の
掘進 時間 と掘進深度 の測定結果 を用いて、実験開始か
ら100分 間の平均掘進速度 を求 めた(図2)。 底面 ヒー
ターの温度が上が るにつれ て掘進速度は大き くなった
が、掘進速度は0.07rn/hと 非常に遅かった。また、本
実験 では、底面 ヒーター温度65℃ の ときに、底面か ら氷へ伝わる熱量の うち氷の昇温 と融解 に使
用 された熱量の割合が最大 となったが、その値 は5%以 下 とな り、逃 げて しま う熱 の割合が高 く、
熱効率が極 めて悪いこ とが明 らかになった。
4.側 面方向の温度分布
氷塊中にゾンデ を設置 して、側面 ヒー ター温度 憲エ
を10℃ として、発熱によるゾンデ側 面方向の氷の
温度変化を測定 した。側面壁内測定点が氷中に入
った時を実験開始時間 とし、それ以降は底面 ヒー
ター を使用 しなかった。初期温度 を一20℃ 、縦270
×横1000× 高 さ280㎜ の氷塊 を用いて、各点の
温度 を測定 した(図3)。 また、側面壁 内のr=18㎜
および側醒 外側表面のr=25㎜}こ お ける温度
も同時に測定 した。
側面方 向の温度分布の経時変化を図4に 示す。 ゾンデ
中心 からの距艦=30㎜ までの温度変化が大き く、それ
よ り遠方 では温度勾配が緩や かとなった。rニ500mm以
降では温度は僅かずっ上昇 した。このよ うな分布傾 向に
なったのは、r=500㎜ 以降ではゾンデか らの熱カミ氷 に
与 える影響 よ りも大気 による影響 の方が大 きく反 映 さ
れたためだと考え られ る。 このことか ら、本実験におい
て得 られ た温度分布においてr=500㎜ までは、ゾンデ
側面 か らの熱に よる氷 の温度変化 を比較的 よく反 映 し
ていると考えられる。
理論的には、側面 ヒーター温度を3.1℃ に保持すれば厚 さ10㎜ の融解水層が保持 され る計算で
あったが、実験 においては、側面 ヒーターを5℃ に保持 したに もかかわ らず側面壁外側の温度は
0℃ を下回った。これは、融解水の再凍結 によ りゾンデが氷 中で身動 きを取れ なくなるこ とを示唆
してお り、側面ヒーター温度 をより高温 に保持す る必要性が示 された。
5sお わ りに
本研究では、実際に想定され るゾンデ外径の1/3ス ケールで模擬 ゾンデ を製作 し、融解掘進実
験お よび側面方向の伝熱測定実験 を行った。実験か ら、掘進速度 と側面方向の温度分布 を得 るこ
とができたが、熱効率は非常に悪 く、熱損失 をいかに少 なくす るかが今後 の大きな課題である。
〈引用文献〉須藤ほか,2003,第26回極域気水圏シンポジウム講演要旨pp.ll.12.
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アイスコア中の低分子 ジカルボン酸の安定炭素同位体比:グ リーンラ
ン ドSite-　Jに おける同位体比変動と大気化学的意味
河村公隆、渡辺智美(北 海道大学低温科学研究所)、藤井理行(国 立極地研究所)
　 Compound　 specific　 stable　 carbon　 isotopic　 composition　 of　low　 molecular
　 　weight　 dicarboxylic　 acids　 in　a　Greenland　 ice　core:　 Their　 variation　 and
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 atmospheric　 implications
Kimitaka　 Kawamura,　 Tomomi　 Watanabe　 (lnstitute　of　Low　 Temperature　 Science,　 Hokkaido　 University),
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Yoshiyuki　 Fujii　(National　 Institute　of　Polar　 Research)
　 　 　 We　 developed　 a　new　 method　 for　 compound　 specific　 stable　 carbon　 isotopic　 analyses　 of
α,ω －dicarboxylic　 acids,　 phthalic　 acid　 andω 一〇xocarboxylic　 acids　 isolated　 from　 aerosol　 and　 snow
samples　 employing　 dibutyl　 eg.　ters　 and　 injecting　 them　 to　a　capillary　 GC　 interfaced　 to　on-line
combustion　 isotope　 ratio　 mass　 spectrometer　 (GC/irMS)　 (Kawamura　 and　 Watanabe,　 Ana1.　 Chem.
76,　 5762,　 2004).　 This　 technique　 has　 been　 apPhed　 to　butyl　 ester　 fractions　 of　dicarboxylic　 acids　 and
related　 compounds　 isolated　 from　 ice　core　 samples　 taken　 from　 Greenland　 (Site-J).　 Here,　 we　 report
f()r　the　 first　timeδ13C　 ratios　 of　 C2-Cgα,ω －dicarboxylic　 acids,　 phthalic　 acid　 and　 oxocarboxylic
acids　 in　the　 ice　 core　 samples.　 The　 ice　coreδi3C　 values　 were　 -19　 to　+10　 %o　 fbr　 oxalic　 acid　 (C2),　 -
28　 to　+0.1　 %o　 fbr　 malonic　 acid　 (C3),　 -20　 to　-IO　 %o　 fbr　succinic　 acid　 (C4),　 -29　 to　-17　 %o　 for　glutaric
acid　 (Cs),　 -29　 to　-18　 %o　 fbr　 adipic　 acid　 (C6),　 -25　 to　-21　 %o　 fbr　azelaic　 acid　 (Cg),　 and　 -28　 to　-21　 %o
fbr　 phthalic　 acid.　 Shorter-chain　 diacids　 such　 as　C2　 and　 C3　 showed　 heavier　 is.iotopic　 ratios　 than
longer-chain　 diacids.　 Heavier　 isotopic　 ratios　 are　 equivalent　 to　those　 obtained　 in　the　 remote　 marine
aerosols　 collected　 in　the　 central　 equatorial　 Pacific.　 In　contrast,　 larger　 diacids　 stayed　 rather
constant　 showing　 lighter　 isotopic　 values,　 which　 are　 similar　 to　the　 original　 isotopic　 values　 of
source　 organic　 matter.　 This　 study　 suggests　 that　 extremely　 heavyδBC　 values　 of　oxahc　 and
malonic　 acids　 in　ice　core　 are　 most　 likely　 caused　 by　 photochemical　aging　 of　organic　 matter　 in　the
atmosphere　 or　on　 the　 ice　 sheet　 {n　the　 past.
我々 はグ リー ンラン ドアイ スコ ア(Site-J)中に シュウ酸 、マ ロ ン酸、 コハ ク酸 を主成 分
とする低 分 子ジカルボ ン酸 を測定 し、そ の濃 度変動 が北極 圏の気温変 動や太 陽 日射 と相
関す る ことを明 らか に した　(Kawamura　 et　al.,　J.　Geoρhys.Res.,106,1331,2001)。 本研究 で
は、我 々が 開発 したカルボ ン酸 の分 子 レベル安 定炭素 同位 体比測 定法(GC/irMS)を 用 いて、
ア イス コア 中の ジカルボ ン酸 の同位体 比を測 定す る ことに成 功 した ので、そ の結 果 を報
告す る。 また、そ の大 気化学 的 ・気候学 的意 味 につ いて考察す る。 シュウ酸のδ13C値 は、
-19か ら+10%。 の範囲で大 き く変動す る ことが 明 らか となった。 マロ ン酸 につ いて も、-28
か ら+0.1%。 の範 囲で大 き く変 動 した。 同位体 比が正 の値 を示す 有機物 は一般 には報告例
が な く、最 近わ れわれが発見 した 赤道 域海洋エ ア ロゾル な どに限 られてお り、本 研究 の
結果 は大気 中お よび降雪上 で のカ ルボ ン酸の光化 学的変 質の可能性 を示唆 してい る。 コ
ハ ク酸 で は、 同位体 的 に重 い値(-10%。)も 得 られ たが変動 幅は相対的 に小 さか った。一方 、
炭 素数が5以 上の ジカ ルボ ン酸で は,-17%。以 下の 同位 体的 に軽 いδ13C値 を示 し、全体 とし
て 一般 に認め られ る有機物 の 同位 体比 によ り近い値 を示 した。
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川.2
ドー ムふじ完新世コアの短周期イオン濃度変動
　 　 Short-term　 fluctuations　 of　soluble　 ions　in　the　Holocene　 periods　 of　the　Dome　 Fuji　ice　core.
飯 塚 芳 徳(弓 削 商 船 高 専),本 堂 武 夫(北 大 低 温 研),藤 井 理 行(極 地 研)
Y.　Iizuka　 (Yuge　 National　 College　 of　Maritime　 Technology),　 T.　Hondoh　 (ILTS)　 and　 Y.　Fujii　(N[PR)
Abstract:　 We　 obtained　 depth　 profiles　 for　soluble　 ions　 with　 2-mm　 resolution　 from　 the　Ho|ocene　 period　 in　a　Dome　 Fuji　 ice
core　 and　 analyzed　 the　 ion　variations　 and　 pair　 correlations.　 We　 selected　 three　 500-mm　 Iong　 ice　cores　 from　 the　depths　 of
ll9.291　 to　ll9.770　 m,　 298.403　 to　298.878　 m,　 and　 415.352　 to　415.818　 m.　 At　each　 depth,　 the　primary　 ion　 species　 were　 Na+,
C「,　and　 SO42'.　 For　 each　 of　these　 ions,　 the　depth　 pro創es　 were　 similar　 at　all　three　 depths,　 indicating　 that　chemical　 properties
are　similar　 during　 the　Holocene　 of　the　Dome　 Fuji　 ice　core.
1.は じめに
ドームふじコアは過去32万 年前 までの 古環境 情報を
有し、氷期一間氷期変動を初めとするさまざまな環境変動
が報告されてきた、環境変 動解析 には溶存イオン濃度 が
川いられる、,たとえば、ドーム表面雪のS.IOi!　,　Na1の 極小
は夏を示す 上 かし、コアによる季節変動などの短1,t同期変
動は溶 存イオン濃度の高時 間分解能 分析 が困難なため、
あ.上り報告がない、そこで、本研 究ではドームふじ完新 世
コアのイオン濃度の短周期変動 について考察した。
煕
短 周 期 イオ ン 濃 度 変 動 を 検 出 す るた め 、 表 面 積 雪
3.4mを2011111]厚 ご と、約50cm厚 の 完 新 世 イ・t近の コア を3
本('Vl均 深 さがll9.5、298.61n、415.3rn)、 そ れ ぞ れ2mm
厚 ごとイオ ン クロマ トグ ラフ ィー に よ りイ オ ン 濃 度(Cl,　 NOi、,
SO,L'　,　MSA,　 Na',1ぐ,Mg2',CaU')を 分 析 した 、
3.分 析結果と考察
・イオンプロファイル
完新 世コアのイオンプロファイルは同じイオン種におい
て3本 の完新 世コア(ll9.5m、298.6m、415.3m)と も同様の
変動を示す が、その変動はイオン種ごとに異なる。
Cl-、　NO3は 表面積 雪の変 動に比べて、その振幅が減
少しており、ピークの平 滑化がみられる。NO3濃 度は表面
積雪と比較して極端 に減少しており、C1濃 度 は表 面積 雪
の濃度とほぼ一致している。ピークの平滑化はNO3に つ
いては積 雪表 面における大気への損失が、Cl－について
はフィルンや氷における拡 散が原因と考えられる。
SO.ii　,　Na'は 表 面積 雪の変 動に比べ て、遜 色ない振幅
を保持 している。SO,2,Na`は 拡散など堆積 後のイオン再
配分 の影響 が小さいと考えられる。
・・目掲イ系委
陽イオンと陰イオンの間 の相 関係 数を調べた、表面積
雪 において相関係数が0.7以 ヒのものはない、他 方、完
新 世コアにお いてSO,L]一とNa',SO}2一 とMg:'は0.9以 ヒと
いう高い相 関係数を示した。119.5mの コアは ℃10s〔・offをし
てすぐのコアであり、3本 の完新 世コアで相関の高さに顕
著な違いはない、,この結果は完新 世コアの相 関の高いイ
オン対がフィルンにおけるイオンの再配 分によって生 じた
ことを示唆する、
・季節変 ヒ
SOi2　,　Na`の 振幅が年層 厚に等しいか調べた。フー リエ
変換 により振幅の卓越周 期を求 めたところ、3本 の完新 世
コアのSOI2,　Na'プ ロファイル に年層厚 と等しい27mmの
卓越周期 が得られた。SO.,Z,Ia・ の極小数か ら極 小問の
平均幅 を求め、年層厚 に等 しいか調 べた,、その結 果、Na辱
の平均幅 は年層厚 に一致 するが、SO12の 極小 間の平均
幅は年層厚 よりも厚 い。以上の結果から、Naプ ロファイル
は季節シグナルを有している可能性 が高く、SO,2は 小 規
模な拡散を被り、拡 散により隣接す るNa↓やMg2'と 結び つ
くことで塩を形成していると考えられる。
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川.3
NGRIPお よび ドームふ じ氷床 コアか ら求 めた グ リー ンラン ドと
南極 間のメタ ン濃度勾配 の過去11万 年 にわ た る変 化
*青木周司
,森 武史,中 澤高清(東 北大院 ・理),川 村賢二(UCSD),藤 井理行,渡 邉興亜(極 地研)
Changes　 in　the　 atmospheric　 methane　 gradient　 between　 Greenland　 and　 Antarctica
　 　f()r　the　last　110,000　 years　 deduced　 from　 NGRIP　 and　 Dome　 Fuji　ice　cores
Shuji　 Aoki,　 Takeshi　 Mori,　 Takakiyo　 Nakazawa　 (Tohoku　 University),　 Kenji　 Kawamura　 (UCSD),
　 　 　 　 Yoshiyuki　 Fujii,　Okitsugu　 Watanabe　 (National　 Institute　 of　Polar　 Research)
Variations　 of　atmospheric　 CH4　 concentration　 for　 the　 last　 llO,OOO　 years　 were　 obtained　 form　 Greenland　 ice　 core
(NGRIP)　 and　 Antarctic　 ice　core　 (Dome　 Fuji).　 Quite　 similar　 variations　 of　CH4　 concentration　 were　 obtained　 from
these　 cores.　 The　 CH4　 concentration　 shows　 a　rapid　 increase　 from　 the　 value　 of　 350-400　 ppbv　 to　high　 value　 of
700-750　 ppbv　 during　 the　 period　 of　 20-10　 kyr　 BP　 (Termination　 I),　in　association　 with　 the　 glacial-interglacial
transition.　 During　 the　 glacial　 period　 of　 llO-20　 kyr　 BP,　 the　 CH4　 concentration　 decreased　 gradually　 toward　 the
lowest　 value　 in　the　 glacial　 maximum,　 showing　 a　number　 of　 fluctuations　 with　 amphtudes　 of　more　 than　 lOO　 ppbv.
Such　 large　 concentration　 fluctuations　 are　 attributable　 to　changes　 in　the　 strength　 of　CH,　 sources　 and　 sinks　 on　 the
Earth's　 surface,　 associated　 with　 global　 climate　 change.　 We　 also　 found　 small　 difference　 between　 the　 CH4
concentrations　 obtained　 from　 these　 two　 cores.　 The　 difference　 of　 the　 CH4　 concentration　 was　 changed　 with　 time
but　 the　 concentration　 of　 NGRIP　 core　 was　 always　 higher　 than　 that　 of　 Dome　 Fuji　 core.　 In　 order　 to　translate　 the
measured　 differences　 into　 quantitative　 contributions　 of　CH4　 sources　 in　the　 tropics　 and　 the　middle　 to　high　 latitudes
of　 northern　 hemisphere,　 we　 used　 a　 three-box　 model.　 The　 model　 results　 indicate　 that　 variations　 of　 CH4
concentration　 during　 the　 glacial　 and　 the　 Younger　 Dryas　 periods　 were　 mainly　 caused　 by　 changes　 in　 the　 CH4
sources　 in　 the　 middle　 to　 high　 latitudes　 of　 northern　 hemisphere.　 On　 the　 other　 hand,　 the　 variations　 of　 CH4
concentration　 were　 mainly　 attributable　 to　the　 CH4　 sources　 in　the　 tropical　 region　 during　 the　 Termination　 I　and　 the
mid-Holocene.
1.は じめ に
本研 究 で は,グ リー ンラン ドNorth　GRIP
(NGRIP)お よび南極 ドームふ じ深層氷床コ
アか ら空気を抽 出 ・分析 し,北 極域 と南極域
にお ける過去ll万 年にわたるメタ ン(CH4)
濃度 を再現 した。また,得 られた濃度データ
をモデル によ って解析 し、熱帯お よび北半球
中高緯度 にお ける過去のCH4放 出量の変化 を
推定 した。
2.実 験 方 法
本 研 究 で は,グ リ ー ン ラ ン ド 中 央 部
(75.10°N,42.32°W,海 抜 高 度2921m)で 掘
削 さ れ たNGRIPコ ア お よ び 南 極 内 陸 部
(77.32°S,39.70°E,海 抜 高度3810m)で 掘 削
され た ドー ム ふ じコ ア を分 析 した 。空 気 の抽
出 に は融 解 法 を 用 いた 。約350gの 氷床 コ ア を
融解容 器 に封入 して一20°Cに保 った まま約2
時間真空排気 した後,融 解 容器 を外側か ら加
熱 して氷床 コア を融解 し,解 放 された空気 を
約一265℃ に冷却 され たサ ンプルチ ュー ブの
内壁に固体 として回収 した。サ ンプルチュー
ブを一晩横 向きに静置 し,内 部 の気体が完全
に混合 した後に,　FIDガ ス クロマ トグラフを
用 いてCH4濃 度 を分析 した。氷か らの空気抽
出過程 を含 めた総 合精度 は士7ppbvで ある。
NGRIPコ ア およ び ドー ムふ じコア分 析 か ら
得 られ たCH4濃 度の平均時間分解能は、それ
ぞ れ約1600年 および約llOO年 である。
3.CH4濃 度 の変 動
NGRIPコ アお よび ドー ムふ じコアか ら再
現 された過去ll万 年にわたるCH4濃 度 の時 間
変動を図1に 示す。CH4濃 度 は気温の変化 に追
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随して大きく変動しており、寒冷なほど濃度
が低く、温暖なほど濃度が高かった。また,
ドームふ じコアに比べてNGRIPコ アのほう
が常に高い濃度を示し,CH4の 主要な放出源
である湿地が北半球 に多 く分布 しているこ
とと整合した結果が得 られた。この濃度差は
寒冷な時期よ りも温暖な時期のほ うが大き
いため,温 暖な時期ほど湿地からのCH4放 出
が活発にな り,大 気中のCH4濃 度の南北差が
拡大したことが示唆された。
4.CH4放 出量 の変 動
NGRIPコ アと ドームふ じコア のCH4濃 度 の
差を北 半球 中高緯度 ・熱帯 ・南 半球 中高緯度
の3ボ ックスモデル を用 いて解 析 し,過 去の
CH4放 出量 の緯度分布 を見積 もった(図2)。
そ の結果,氷 期 におけるCH4濃 度 の変化は,
北半球 中高緯度 に存在す る湿地か らのCH4放
出量の変化 に支 配 されて いた ことが示 唆 さ
れた。また,氷 期中3回 の昇温期(XI,IX,VII)
におけ る放 出量 は氷 期最盛 期 に近 づ くにつ
れて次第 に減少 していた。同時期にお ける大
気 の酸素 の同位体比(δ180、tm)が 氷床 の漸進
的な拡大 を示唆 していた ことか ら,北 半球の
湿 地が 次第 に氷床 に覆 われ て い った こ とに
よ りCH4放 出量が低下 した もの と考 え られる。
氷期最盛期(VI)のCH4放 出量は全期 間 を
通 して最小 とな り,北 半球 中高緯 度 で32Tg
yrl,　低緯度で70Tgyr1で あった。一方,氷 期
最盛期か ら完新世 にか けて のCH4濃 度 の変動
は,ま ず低緯度か らの放出量が142Tgyr1へ と
倍増 し(V),つ いでYounger　Dryas期(IV)に
な る と低緯 度で比 較 的大 きな減 少 がみ られ
た。 しか し,北 半球 中高緯度 のCH4放 出量 は
この間ほ とん ど変 化 しなか った。す なわち,
氷期 最盛期 か らYounger　 Dryas期 にか けて の
CH4濃 度 の変化は,主 に低緯 度の放出量 の変
化 によ って支配 され て いた こ とが 見 いだ さ
れた。　Preboreal期(III)に なる と,北 半球高
緯度の氷床の後退 にともない,北 半球 中高緯
度 の放 出量が約2倍 に増加 した。 さ らに,完
新世 中期(II)のCH4濃 度の低下 は,熱 帯域 の
放 出量低下による もので あ り,モ ンスー ンの
弱 ま りに ともな う低 緯度 の乾 燥化 がそ の 要
因で あると推定 された。
図1上 段:NGRIP(実 線)コ
アおよび ドームふ じ(破 線)
コアか ら再 現 され た 過 去 の
CH4濃 度 の変動 。　NGRIPコ ア
の デー タの 欠損 期 間 につ い
て はグ リー ンラ ン ドGISP2コ
アの結果(灰 線)も 示す。下
段:　NGRIPコ アの氷の酸 素同
位体比(δ1801ce)。
図2　NGRIPコ アおよび ドー
ム ふ じコアのCH4濃 度 デー
タか ら推 定 され た 過 去 の
CH4放 出 量の緯 度分布 。横
軸 に記 したそ れぞれの期間
は図1に 示す とお りで ある。
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川.4
ドームふじコアのダストフラックス、粒径 分布 に基 づく
過去32万 年の大気輸送 力変 動
藤井 理行 、河野美香(極 地研)、 的場 澄人(環 境研)、 鈴木 利孝(山 形大理)
Change　 in　relative　 wind　 speed　 during　 Past　 320　 k-years　 on　the　 bases　 of　dust　 flux　and　 the　 size
　 　 　 　　 　 　 　　 　 　distribution　 in　an　ice　core　 from　 Dome　 F,　Antarctica
　　　　　　　　Y.　Fujii,　M,　Kohno　 (NIPR),　 S.　Matoba　 (NIES),　 and　T.　Suzuki　(Yamagata　 Univ.)
　 Relative　 wind　 speed　 during　 past　 320　 k-years　 was　 reconstructed　 on　the　basis　 of　dust　 flux　and　 the　 size　distribution　 of　a
deep　 ice　core丘om　 Dome　 Fuji,　Antarctica.　 The　 average　 dust　 flux　in　each　 5　k-years　 is　proportional　 to　the　 exposed　 area　 of
continental　 shelf　due　 to　the　 sea　level　change　 except　 last　two　 stadials　 when　 dust　 flux　extraordinarily　 increased.　 Assuming
that　 the　increase　 was　 due　 to　the　increase　 of　wind　 speed,　 we　estimate　 the　wind　 speed　 using　 such　 relation　 as　dust　 generation
flux　is　proportional　 to　the　third　 power　 of　Wind　 speed.　 Using　 good　 relation　 between　 the　reconstructed　 relative　 wind　 speed
and　 large　 particle　 ratio　 during　 past　 140　 k-years,　 we　 could　 extend　 the　 reconstruction　 of　relative　 wind　 speed　 to　the　 320
k-year　 B.P.
ドームふじ深 層コア解 析によるダスト濃度と積 雪酒養 量からダストフラ
ックス変 化を求めた。また、過去14万 年 間の海面変化から求 めた大陸
棚 露出面積 の変化 、すなわ ち南極へ のダスト発現域 変化 とダストフラッ
クスを比較した(図1)。 ダストフラックスが0.6μgcm-2a-1以 下の場合 、
ダストフラックスの変化 は発 現域の面積 に比例する。この比例 回帰直線
を、発現域 面積依存ダスト量直線(SAD　 D)と 称する。SADDか らのダス
トフラックス偏 差は、ダスト発現と長距離輸送 に関わる風速に依存す ると
考える。ダスト発 現量 は風速の三乗 に比例すると考えられ ているので、
SADDか らのダストフラックス偏差か ら、過去14万 年間 の相 対風速
(WEF)の 変化 を復元 した。その結果 、最 終氷期 の亜氷期 は風速が最
大1.5倍 程度まで増 大していたこと、最終間氷期 と最終氷期一完新世移
行期 は風速 が弱かったことが明らかになった。また、復元した過去14万
年 の相対風 速とダストの1μm以 上の大粒子 の割 合(LPR)は 、図2に 示
すように高い相 関を示す。この関係を用いて、過去32万 年の相対風速
をを復元した。
また、LPRはNa+フ ラックスと良い相関を示すこと(図3)か ら、海塩を
主要な起源とす るNa+も 風 速の指標になると考えられる。
? ?????? 」 ?」 ???? 」??????????????
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ー125。
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図31μm以 上 の 大 粒 子 の割 合(LPR)とNa+フ ラックス は、高い 正 の 相 関を示 す。Na+フ ラックス
も風 速 の指 標 になることを示 唆 す る。
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PI.1
オホーツク海および南極海におけるAMSRマ イクロ波 による海氷厚検証
西尾 文 彦(千 葉 大)中 山雅 茂(JAXA)　 直木 和 弘(千 葉大)
　　 JosefinoC.Comiso　 (NASA)　 AlGasiewski　 (NOAA)
Validation　 of　sea　 ice　 thickness　 in　 Okhotsk　 and　 the　 Antarctic　 Ocean　 by　 AMSR　 micro　 wave
　 　 　 　 　 　 F.Nishio(Chiba　 Univ.),　 M.Nakayama(JAXA),　 KNaoki(Chiba　 Unjv.),
　　　 　　　 　　 　　　 　　 J.C.Comiso　 (NASA)　 ,A.Gasiewski(NOAA)
　 Sea　 ice　observation　 was　 carried　 out　 in　 the　 Sea　 of　Okhotsk　 to　validate　 the　 accuracy　 of　sea　 ice　 products
by　 AMSR　 and　 AMSR-E.　 During　 the　 observations,　 the　 ice　thickness　 and　 the　 snow　 depth　 were　 measured,
and　 an　 ice　core　 was　 obtained　 on　 the　 sea　 ice　 floes.　 Sirnultaneous　 observations　 were　 successfully　 conducted
by　 satellite-onboard　 sensors,　 NASA　 P3　 aircraft　 and　 the　 patrol　 vessel　 of　SOYA.
1.は じめ に
高性能 マイクロ波放射 計AMSR、 改良型高性能 マ
イ クロ波放射計AMSR-Eに よって観測 されたデ
ー タか ら、地球表 面や大 気中 の主 に水 に関す る
様々な物理量を推定す ることがで きる。現在、 こ
れ らのデータはJAXA/EOCよ り公開 され、一般
ユーザーに提供 されている。高次 プロダク トとし
て降水量、海上風速海面水温、積算雲水量、積算
水蒸気量、海氷密接度、積雪深、土壌水分量のデ
ータが公開 されている。これ ら地球物理量 を推定
するために用いるアル ゴリズムは、検証実験等 を
行 い現在 も改良が行われてい る。海氷 プロダク ト
に関す る検証実験 につ いては、JAXAとNASAを
中心 とす る雪氷研究者 らによって、 オホー ツク海
や 南極周辺 海域で航空 機 と船 によ る同期観測 が
行 われてい る。 ここで は2003年2月7日 にオホ
ー ツク海 で行 われ た衛 星 一航 空機 一舶 一海氷 上
の同期観測によって得 られた結果 を紹介 す る。
2.同 期観 測
観測 当 日の オホ ー ツク海南 部の 同期 観測 を実
施 した海氷域上空は、快晴の領域が多 く10:45
(JST)　 と12:15(JST)に観 測 さ れ た
Terra∠MODISとAqua1MODIS画像か ら、広域 に
わたって海氷の分布状 態が把握 できる。　Aquaに
はAMSR-Eが 搭載 されている。航空機が巡視船
「そうや」の上空 を通過 した約1時 間10分 後 に
得 られたAqua/MODIS画 像 をFig.1　 に示 す。
Fig.1中 の太線で囲 まれ た領域 はPSRに よって観
測 された領域を示 す。
NASAのP3-B航 空機は11:50(JST)に 船 の
上空を高度約6000mで 通過 し、走査型マ イクロ
波放射計PSRに よる観測 に成功 した。Fig.1中 に
矢印で示 したAか らFは 、船か ら撮影 した ビデオ
画像か ら、　PSRの 観測 視野 内に開放水面 がな く、
同じ氷況が250m以 上広が る と判断 した海氷域で
ある。
船に よる観測はPSRの 観測範 囲内を約100km
にわた って行 われた。航走 中はマス ト、船首、舷
側 に設置 した3台 のビデオカメラによって周囲 の
海氷状態を記録 し、 さ らに舷側 のビデオ画像 に写
る海氷の破断面か ら海氷の厚 さを測定 した。 また、
ゴン ドラを用 いて海氷上 に降 り、海氷や積 雪のサ
ンプル採取、積雪 断面観測、氷厚計測 な ども行 っ
た。船首前方 の氷況 を確認す るためにマス トよ り
21
??? ???
(B)
260
Fig.2　 平均海氷 厚 と輝度温度の関係
撮影 した ビデオ画像 よ り、約30秒 間のモザイ ク
画像 を作成 した。Fig.1中 のA～Fの 記号 は、 こ
れ らの船 の観 測か ら得 られた情報 を基 に分 類 し
た。Aは 厚 さ1～2cmの 暗いニ ラス、Bは ニラス
が重な りあった いかだ氷、Cは 薄い板状軟氷、D
は厚い板状軟氷、EとFは 板状軟氷 と一年氷が混
在す る海域 であった。
3.海 氷厚 と輝 度 温 度
外洋の氷海におけ る海氷厚 な どの観測 は、砕氷
能力 のあ る船 な どが必要 なた めに観 測の機 会が
限 られる。 そのため、海氷の厚 さとマイ クロ波放
射計 で観測 され る輝度 温度の関係 に関 す る研 究
は、主に実験室や屋外に作 られたプールでの観測
によって行 われて いる。本観測では、船の進行 に
ともなって氷盤 が割 れ る際 に見 える海氷 の破 断
面 を、船 の左舷 に取 り付けた ビデオカメ ラで撮影
し海氷厚の測定 を行 った。1667地 点の海氷厚 デ
ータを得 ることがで き、最大60cm、 最小2cm、
平均1g.2cmで あ った。 この海氷厚データ と、船
首前方 と船首直下 を撮影 したビデオ画像、 さらに
衛星画像 とを比較 しなが ら、PSRの 分解能 よりも
広 い範囲で 氷況 の変化 が少 な く海氷厚が連 続的
に測 定 された海氷 域 を抽出 した結果が先 に示 し
たFig.1のA～Fで ある。 これ ら各海氷域 の平均
海氷厚 とPSRに よって観測 された各周波数帯 ・
偏波 の輝度温度 との関係 を示 したのがFig.2で あ
る。 これか ら、89GHz帯 垂直偏波 を除いて水平 ・
垂直偏波 ともに、氷厚約20cmま で は氷厚 が増す
と輝度温度 も高 くなってい ることがわか る。 この
輝 度温度 増加 の氷厚依存性 は垂 直偏 波 よ りも水
平偏波 で強 い ことがわか る。一方、89GHz帯 で
は氷厚約20cmを 境 に、氷厚が増 す と輝度温度が
低 くなってお り、 その傾 向は水平偏波 よりも垂直
偏波 の方 が強 い。 これ らの結果 は、 これ までにオ
ホー ツク海で行われた航空機 観測やAVHRRと
SSM/1の 観測デー タによって行 われた研 究の結
果 と同じ傾向 を示 してい る。今回の観測か らは、
これ まで十分 に調べ られていなかった、外 洋に存
在 す る薄 氷の海氷厚 とその輝度 温度 の関係 が明
らか になった。
今後 は、AMSR、 　AMSR・E海 氷 プロダク トの検
証実験 は、今後 もオホーツク海、両極域 の海氷域
で行 われ る予 定で ある。今後 は、海氷密接度 の推
定精度 を向上 させ る とともに、海氷厚推定 アルゴ
リズムの開発 を進 める計画であ る。
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Pl.2
船搭載電磁誘導式氷厚計と衛星センサーを用いたチュクチ海
における融解期の海氷厚の測定
舘山一孝 ・榎本浩之(北 見工大)・白澤邦男(北 大低温研)・宇都正太郎(海 技研)
Measurementsofseaicethicknessformelti皿g　season　 in　the　Chukchi　 Sea　 usinga
ship-bomee1㏄tromagnetici皿ductivedeviceandsatelhte-bomesensors
K　Tateyama,　 H.　Enomoto　 (Kitami　 Inst.　of　TeCh.),　K.　Shirasawa　 (ILTS,　 Hokkaido　 Univ.),
　 　 　 　 　 　 　 　 　 andS.Uto(NationalMaritimeRes.Inst)
　 The　 spring　 Arctic　 sea　 ice　thickness　 data　 was　 obtained　 from　 U.S.　 science　 program
`SBI-04'　 in　the　 Chukchi　 Sea　 in　May-June　 2004.　This　 in-situ　 ice　thic㎞ess　 data　 are
compared　 with　 satelhte　 sensor's　 data　 to　investigate　 the　 accuracy　 of　det㏄tingthemelting
dateandthethicknessofseaicecoveredbymeltpond.
研究背景 海氷の厚 さは融解期(北 極海では5
月下旬か ら6月 上旬)に シーズン最大の値を示
す.そ のため,衛 星センサーで融解のタイ ミン
グとその ときの氷厚 を検知す ることは気候変
動が海氷域へ及ぼす影響 を見積 もる上で重要
な情報 となる.融解期に海氷表面に現れるMelt
pondの 存在は融解のタイ ミングを知 るには効
果的な指標であるが,赤 外やマイクロ波帯の衛
星セ ンサー による氷厚 の測定を困難 なものに
している.本 研究は2004年5月 中旬から6月
末にかけてチュクチ海 で行われたアメ リカの
観測プロジェク ト`SBI-04'で 取得された氷厚
データから,融 解期における海氷の物理特性と
氷厚分布を調査 し,衛 星データと比較 して融解
期の氷厚を衛星で検知が可能か検討 した.
図1　DMSP/omsで 撮影された海氷分布 と砕
氷船Healyの 航行ルー ト
結 果 実測氷厚データは図1に 示す観測ノレー
トで,砕 氷船Healyの 舷部に設置 した電磁誘導
式氷厚計 とレーザー距離計によって記録 され
た.そ の結果,図2に 示すような氷厚の頻度分
布が得 られ,こ の海域では厚 さ2mを 超 える1
年氷が最 も多いことがわかった.
衛星搭載マイクロ波放 射計AMSR-Eの デー
タと比較 した結果,融 解が始まるタイ ミングは
18GHzと37GHzの 差を調べることで高い精
度で検出が可能であった反面,海 氷の厚 さの検
出は,一 年 氷 と多年氷の判別がつ く程度の精度
であった.融 解が始まると短期間で海氷表面の
物理特性が劇的に変わって しまい,融 解前の氷
厚計算式では一年氷 と多年氷の判別が難 しい
ことがわかった.発 表ではこの問題を解決する,
融解時 に一年氷 と多年氷 を判別する手法につ
いて報告す る.
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Sea ice as preservation medium of the pathogenic bacteria 
              Listeria monocytogenes
Valeriya Terekhova
1
, Lubov  Buzoleva2'5, Valeriy Sosnin3, Hitoshi Shoji', Nicole  Biebow4, 
   George Somov5 and Svetlana Terekhova6
 1Kitami Institute of Technology
, Kitami, Japan              2Far Eastern National University
, Vladivostok, Russia      3V.I. Il'ichev Pacific Oceanological Institute FEB RAS, Vladivostok Russia 
             4Tethys Geoconsulting GmbH
, 24148 Kiel, Germany 
'Institute of Epidemiology and Microbiology Siberian Branch RAMS
, Vladivostok, Russia       6Pacific Research Fisheries Centre (TINRO-centre), Vladivostok, Russia
    At present, sea ice is more often esteemed as a monitoring component 
of hydrosphere's anthropogenic pollution. Studies of a sea ice role in a 
pollutant's accumulation and migration are widely introduced in the literature 
(Ivanov, 1998; Kondratjeva, 2002  etc..). However, not enough attention is 
devoted to the questions of the pathogenic microorganism preservation in sea 
ice. 
 Listeria  monocytogenes is an agent of listeriosis - a serious infection 
illness of people and animals. It is identified in 82 countries of the world. In 
1980s the listeriosis became 1 among 5 the most frequent and extremely 
dangerous alimentary bacterial diseases (Liston, 1990). The acceleration of 
the human listeriosis cases induced by eating infected seafood dictates the 
necessity of marine ecology L.  monocytogenes detailed studying. 
    At present research there are the results of studying the sea ice, which is 
considered to be a probable Listeria's locality. There were used Okhotsk Sea 
field investigations and experimental simulation. Materials were obtained at 
the Ice expeditions (helicopter MI-8, March 1999) carried out under the 
Russian-German Project KOMEX (Kuril-Okhotsk Marine EXperiment). 
     17 sea ice samples were tested. From these samples, 6 L. 
monocytogenes strains were isolated. Thus, for the first time  Listeria's 
contamination of drifting sea ice of a northwest part of Okhotsk Sea have 
been established. 
    The observations exposed dissimilar Listeria's distribution in the ice 
thickness on an investigated aquatoria. For instance, L. monocytogenes were 
found throughout the whole core length, excluding it's thin surface layer and 
surface water layer in the ice of the Sakhalin shelf (St. Ice-3). More far from 
the shore in the slope area (St. Ice-2) the bacteria were detected in the lower 
half of the core. At the most remote off-shore station  (Ice-1) the Listeria were 
not found. As it is known, the augmentation of ice thickness arises from the 
bottom. At the same time this circumstance along with the known features of
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waters circulation and ice drift pattern, allows to make some conclussions 
concerning the place of ice formation. 
    Thus, the absence of Listeria in upper horizons of drifting ice at stations 
Ice-3 and Ice-2 points on ice formation in the area without  Listeria's pollution. 
Contamination of ice occurred later when ice, migrating from the north, 
reached waters infected by Listeria. Until sampling, ice did not leave polluted 
area. It is confirmed by uniform Listeria distribution in the lower half of ice 
cores, including ice-water boundary layer. Also, the presence of L. 
monocytogenes in surface water layer at station Ice-3 proves this assumption. 
    The drifting ice, forming in north and northwest areas of Okhotsk Sea, 
transfers to the south influenced by the wind and steady cyclonic waters 
circulation. At the north part of Sakhalin Island the drifting ice reaches and 
stays at the zone of Amur River waters influence. Hence, it is possible to 
suspect that sea ice contamination by Listeria in the north-east part of 
Sakhalin shelf and slope is conditioned by L. monocytogenes evacuation by 
Amur River flow. The absence of Listeria in ice samples at the most remote 
northern off-shore station most likely reveals the absence of Amur waters in 
this area and confirms the suggestion made above. 
    The laboratory simulation of Listeria's survival in the frozen sea water 
has shown that the duration of the reproductive period of L. monocytogenes in 
sea ice depends on biological properties of strains and thermal factor. So the 
strains isolated from the human patient, soil and silage were losing clump-
formation capacity during 1-3 months. The strain which we isolated from sea 
water saved breeding potential during the all 6 month exposition period. 
Besides, regardless of strains at low negative temperature (minus 20°C) the 
studying bacteria had a longer reproductive period than at minus 4-6°C. 
    Thus, the carried out field and experimental studies has shown that the 
sea ice is a specific reservoir of L. monocytogenes, where bacteria save 
vitality during all cold season. Glaciogenic  Listeria's migration considerably 
expands its distribution area. Consequently, it forms conditions for originating 
an unfavorable epidemiological situation on a listerosis in all Okhotsk Sea 
region.
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Pl.4
混 合 ガ ス ハ イ ドレー ト生 成 時 の加 圧 力 と ガ ス分 別
八久保 晶弘 ・三浦 拓 ・山田 浩太郎 ・坂上 寛敏 ・高橋 信夫 ・
百武 欣二 ・阿部 清 ・庄子 仁(北 見工大)
Initial　 pressurization　 of　mixe(1-gases　 for　 hydrate　 formation
　　　　　　　　 and　 their　 gas　 fractionation　 process
　 A.　Hachikubo,　 T.　Miura,　 K.　Yamada,　 H.　Sakagami,　 N.　Takahashi,
　 K.　Hyakutake,　 K.　Abe　 and　 H.　Shoji　 (Kitami　 Institute　 of　Technology)
　 Hydrate　 phase　 equilibria　 of　mixed　 gas　 below　 freezing　 has　 not　 been　 reported　 by　 researchers.
In　this　 study,　 synthetic　 gas　 hydrate　 were　 formed　 from　 ice　 powder　 and　 guest　 gas　 in　a　pressure
cell.　 Equilibrium　 pressure　 of　 mixed-gas　 hydrate　 composed　 of　 CH4　 and　 CO2　 were　 obtained　 at
263.2K.　 Composition　of　 both　 gas　 and　 hydrate　 phases　 were　 measured　 directly　 by　 gas
chromatograph.　When　 the　 initial　 pressure　 of　 mixed-gas　 was　 high,　 concentration　 of　 CH4　 in
hydrate　 was　 relatively　 low.
は じめに
ガスハイ ドレー トは、結晶 内部 に多量の ガス分子 を含 む ことか ら、海底堆積 物中や永久凍
土中に存在す る天然 ガスハイ ドレー トの資源利用や 地球環境 への役 割 の解 明が期待 されてい
る。 ガ スハ イ ドレー トの温度 一圧 力相図はそ の物理 的性 質を理解 す るための基本デー タで あ
るが、混合 ガスハイ ドレー トの氷点下 にお ける相 図デー タは これ まで ほ とん ど得 られてい な
い。 そ こで本研 究で は、CH4・CO2混 合 ガスハイ ドレー トを実験室 内で生成 し、準安定 とな る
圧 力(見 かけの平衡圧)を 求 めた。 さ らに、ガス相 ・ハイ ドレー ト相 の混 合ガス組 成 をそれ
ぞれ測定す る ことに よ り、相 変化 の際 に生ず るガス分別過程 につ いて調 べた。
実験方法
容量120ml、 耐圧20MPaの ステン レス製耐圧容器 に氷 の微粉末35gを 入れ、 これ を恒温槽
内(温 度263.2K)に セ ッ トす る。次にCH4　 ・CO2混 合 ガス(初 期混合 ガス組成:約50mol%CH4)
を注入 し、そ の瞬 間の圧 力 を初期圧 として記録す る。 混合ガスハイ ドレー トの生成 に よって
内圧 が指数関数的 に減少 し、見か けの平衡圧 に達す る。 この圧 力を記録 し、ガス相 の混合 ガ
ス組成 をガ スクロマ トグ ラフで直接測定す る。 その後、ガス相の残 ガス を完全 に排 出 し、直
後 に密 閉 して氷点 以上に昇温 させ るこ とによ り、ハイ ドレー ト相 を解離 させ て、そ の混合 ガ
ス組成 をガス クロマ トグラフで測定す る。 なお 、水 に溶 けた分のCO2量 を見積 も り、真 のハ
イ ドレー ト相 の混合 ガス組成 を計算 で補正 して求 めた。
実験結果および考察
初期 圧:1.49～3.95MPaの 範 囲 で 実験 が行 な われ 、氷 粉 末 のガ スハ イ ドレー ト変 換 率 は10
～60%に 達 した。 こ の よ うな初 期圧 の 大 きな違 い に対 し、 見 か け の 平 衡 圧 は1.00～1.14MPa
の 範 囲 に ま とま っ た。ま た 、初 期 圧 が 高 い場 合 は 見 か けの 平衡 圧 も高 くな る傾 向 が 見 られ た。
これ は、 初 期 圧 が 高 い場 合 に混 合 ガ ス ハ イ ドレー トの生 成 量 が 多 くな り、 よ り多 くのCO2が
ハ イ ドレー ト相 に 固 定 され る こ とに よっ て 、 ガ ス相 のCH4濃 度 が高 くな る か ら と思 われ る。
ま た初 期 ガ ス組 成(46.7～51.5%)に 対 し、 見 か けの 平衡 時 の ガ ス相 は53.9～69.6%、 ハ イ
ドレー ト相 は35.6～42.7%で あ り、 初 期 圧 が 高 い=ハ イ ドレー ト生 成 率 が 高 い ほ どガ ス相 は
CH4濃 度 が 高 く、 初 期圧 が低 い=ハ イ ドレー ト生成 率 が低 い ほ どハ イ ドレー ト相 のCO2濃 度
が 高 い こ とが 定 量 的 に示 され た。
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Pl.5
雪氷試料などの化学解析手法 自動化の検討
Consideration　 on　Automatic　 system　 for　chemical　 analyses　 on　snow　 and　ice　samples
神 山 孝 吉(極 地 研),小 原 徳 昭(ロ ボ テ ィス タ)
　 　 　 　 　 　 　 　 KKamiyama　 (NIPR)　 and　N.　Obara　 (Robotista)
Abstract:　 The　 method　 fbr　automatic　 system　 fbr　chemical　 analyses　 on　 snow　 and　 ice　samples　 was　 discussed　 as　 well　 as　 .
generaltopicsforsampleanddataprocessing.　Alltheprocedureduringsampleprocessingandeachoutputfromvarious
instruments　 were　 monitored　 and　 stored　 as　digital　 data　 through　 LabVIEW　 on　 Windows　 PC.　 The　 data　 resolution　 for　ice　core
depend　 on　 the　volume　 of　flow　 line,　degassing　 system　 and　 sensors　 installed　 on　 flow　 system.　 As　 an　 ideal　 example　 for　the
measurement　 of　liquid　 electrical　 conductivity,　 the　resolution　 reached　 as　small　 as　O.03　 mm.　 The　 melting　 instrument　 w川
be　available　 as　an　automatic　 sampler　 fbr　the　measurement　 of　FIA,　 IC　and　 ICP　 systems.
1.は じめに
1-1.雪 氷 コアの化学的測定用前処理
雪氷コア試料は、大気中からの雪が固着し積み重なったも
のである、,コアとして積み重なった雪の内部に含まれる物質
などの化学的諸情報は、コア堆積時の雪に記録 された大気情
報また堆積後の化学変化のフロセスなど、複合した環境の時
間情報として捉えられる.
固体コア試料中の物質は、水試料として融解後の溶媒中の
物質の特性から、化学的に同定 ・定量化される.,そ のため、
前処理 として固体の雪氷コア試料の 一部を融解試料として
取 り出すことが 多い、コア試料の切り分け、切り分けた試料
の汚染防止などは、凍った固体のまま低温実験室内で実施 し
ている、,切り分けた試料の融解作業は、融解後の化学成分の
変質の防止対策 なども考慮 し解析の直前に解析機器周辺の
クリーンルームなどの一般実験室で行っている。融解 したそ
れぞれの試料は各種の分析機器に応 じたペレットに分注さ
れた後、一一連の分析作業の実施後解析結果が得 られることに
なる。
多量な試料を取 り出し各種測定器を利用して解析を行っ
ているわけであるが、これらの作業を統合できれば解析作業
の省力化とデー タ取得作業の 一元化が可能である。また初期
処理 として不可 欠な低温環境 下での汚染除去作業を減少で
きれば、作業環境の改善にも貢献できる。
1-2.化 学 的測 定の自動化
分析化学の分野では、連続フロー(流 通)分 析法(CFA)、
フローインジェクション分析法(FIA)な どが分析法の自動
化として位置づけられ検討 されてきた。自動分析法としての
CFAは1957年 以降に、　FIAは1975年 以降に導入された、,
その後1980年 代後半から、センサー技術 ・マイクロプロセ
ッサー技術 ・素材などの進歩が、高性能コンピュータで統合
され、分析法の自動化の発展に寄与した。とくにFIAは 、
分析に必要な試料量が少ない、低コス トで高感度であるなど
の利得も多く、分析方法の自動化・迅速化に有効なf－段であ
る。雪氷試料の化学成分の定量化をFIAで 実施する試みは、
既にH202、NH4、Caの 分析で実施 し、少量の試料で高感
度のデータが得られることが確認できた。
1-3.化 学的測 定用 前処理 ・測 定の 自動 化 とデー タ
蓄積
氷コア試料の化学的測定用肩f∫処理 としての融解処理作業、
得られた融解処理試料をフローライン上で自動的に測定機
器に導入し解析、解析結果の取得、などそれぞれの作業プロ
セスを統合し、電了一化データとして蓄積していくことが本研
究の目的のひとつである。測定する融解試料が少ない場合に
は手作業でフローラインを通 して測定器へ試料を導入 し測
定データを取得する、またオー トサンプラーなどを接続 しフ
ローラインから多数の試料を間敏的に測定器へ導入する、さ
らには融解処理作業を自動化し、連続的にフローラインに導
入 した試料を短いサンプリング間隔で測定するなど、試料の
状況に応 じて柔軟に対応できることが望ましい。また連続融
解処理の場合などには測定と並行して、フラクションコレク
ターなどを利用し一ー一定量を連続的に試料として保管するこ
とも有効である。いずれにしろ、コア試料の融解部位の確定、
すなわち連続 しているコア試料のどの場所を融解試料とし
て取 り扱っているかの確認 と、フローラインから、それぞれ
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確定した融解試料の容器への封入 とそれに同時並行 して測
定機器への導入 ・解析と、様々な情報を電子データとして取
り込むことが必要である。
既に一…般実験室で雪氷コア試料を固体状態で成型 しその
部位を確認 しラベ リングする試み、さらには融解作業の 一部
を自動化 し連続 した融解部位の確認 と連続融解試料の汚染
除去状態などについて検討しその 臼去は報告 している
1-4.デ ー タ蓄積 とデー タマイニ ング
本来的な観点からの自動化とは、作業T:程 をコンピュータ
で監視 し作業Il程 を含めた結果を電子化情報 として収録す
ることである 各作業経過と結果として得られた解析データ
の保管な どを、 連 の作業として統合し、デ… タとして蓄積
していくことが、結果を正しく評価することにつながってい
く 従って、コアの融解を制御し、融解 した試料を安定的に
ソローー ラ インに導入し、その後の測定などのフロセスを、全
て同一・のコンビュ 一ー夕でモニタ… し全てのデー タを収録す
る それで発生するデーー一夕を加Ilせ ず蓄積し、長期間発生順
に時系列で保存する デー タのローーデ ィング機能を強化し高
速でデ… 夕べ…スに取り込む クエ リ機能を強化し蓄積した
デー タについて質問があ・・たとき迅速柔軟に回答できるよ
うにする データを利用して検証を行うためにデータの取り
出しと他のアプリケーションへのアクセ ス性能を強化する
この よZうに得 られたデー タを総合デ… 夕べースと捉えハー
ドも含めたデ・一夕作成フロセ スを整備し、リアルタイムの更
新に努める 覧たリアル タイムで蓄積 したデ 一ー汐 については
各種の目的に応 じて他のアプリケーションで利用できる形
でデータ提供を提供することを検討する、
2.方 法
連続的にコアの融解を行いながら、試料を採取する、ある
いは直ちに測定する、な どの解析の自動化でもっとも基礎的
な部分は、固体 コアの融解の自動制御、融解サンプル部位の
確認、融解 した試料の抽出である。この自動化 ・監視を行っ
て初めて、抽出 した試料の自動分析などが有効である、
コア融解の自動化に当って、工程A、 工程Bの2種 の工程
を想定 した。両者では融解の自動化と融解試料のフローライ
ンへの導入は共通であるが、工程Aで はフローラインを通し
たサンプルの分注、分注 したサンプルの電子情報の作成、工
程Bで は、フローライン上での試料解析と解析情報の電子化
に特徴がある。したがって工程Aで は、融解後の試料分析は
別途行 う必要がある。
各工程のそれぞれを専用の機器で制御 ・モニターし、各工
程で生 じた不具合などは全体のシステムか ら切 り離 し個々
の機 器 で 個 別 に 対 応 可能 と した.
全 て の ブnセ ス ・計測 値 は 自 動 化 を前 提 に 同 一 の コ ン ピ ュ
ー タで モ ニ ター し必 要 な情 報 を 電 子 化 し たデ ー タ と して 保
管 す る 。 各 機 器 の 制 御 ・モ ニ タ ー 情 報 を1台 の　Windows　 pc
上のLabVIEWで 作 成 した アプ リケ ー シ ョン で 統 合 した,,
3.検 討 結 果 と今 後 の 展 望
融 解 ヘ ッ ドか らフ ロー ライ ン に 導 入 され そ の 内 部 を 流 れ
る試 料 を 直接 連 続 測 定す る/t液 体 試 料 の セ ン サ ー にLる 直 接
測 定 の 場 合 に は 、測 定 時 にセ ン サ ー 中 に 気 泡 が 混 入 しては な
らない 、 フ ロー ライ ン 中 で気 泡 を 除 去す るた め 、融 解 ヘ ッ ド
と送 液 ポ ン フ の 間 に デ ガ ッサ … を 配 置 しフ ロー ラ イ ンか ら
の連 続 脱 気 を 行 う、.連続 測 定 に は 、フ ロー ラ イ ン⊥ で 直接 測
定 す る 方 法 と フ ロ ー ライ ンか ら 切 り離 して 他 の 分析 機 器 に
導 入す る 手 法 が あ る、.以下に は 簡 単 に前 者 に つい て検 討 を 加
えた、な お 発 表時 に は得 られ た デ ー タな どに つ い て も議 論 す
る予 定 で あ る.
3-1.直 接 連 続 測 定
直 接 測 定 の 場 合 に は フ ロー ラ イ ン ヒで 測 定 可能 な 機 器 な
どを 退 校 ポ ンフ 後 方 に配 置 す る ラ イ ン ヒで 試料 に 試 薬 な ど
を加 え て 測 定 す る な ど複 雑 な 千法 は 別 途 と取 り扱 う こ と ピ
し、 試料 の電 気伝 導 度 と紫 外 線 吸 収 の 連 続 測 定 を検 討 した
電 気 伝 導 度 検 出器 は セ ル 容 量 の 小 さ い イオ ン ク ロマ トグ ラ
フ ィーー一州 の検 出器 、紫 外 線吸 収 検 出 器 は 液 体 クロ マ トグラ フ
ィー 用の 検 出 器 を選 定 した,
コ ア解 析 と して の測 定 デ ー タ〔ノ)分解 能
コ ア融 解 は 、融解 速 度 と融 解 断 面 積で 融解 試 料 量 が 決 定 す
る。 例 え ば融 解 ヘ ッ ドの 制 御 温 度 が1℃ の 場 合に は、 コア は
約0.03㎜/sec(=2㎜/min〕で 融 解す る。 融解 セ ン タ 一ーの
直 径 が11mmな ので 、想 定 融 解 速 度 は0.171m1/minで あ る、
現 在 デ ガ ッサ ー 内 部0.350m1、 電 気伝 導 度 セ ル0.0025m1、 紫
外線 吸収 セ ル0.017m1で あ る 、デ ガ ッサ ー で 混 合 が な い 場 合
に は 、電 気 伝 導 度 で はサ ンプ リン グ時 間 間 隔0.9秒 で 分 解 能
0.03mmの デ ー タが 採 取 で き る,t全 て混 合す る と考 え る と、
4mmσ)移 動 平 均 の か か っ た デ ー タが得 られ る こ とに な る,,
3-2.今 後 の 展 望 な ど
コア を 連 続 的 に 融 解 す る部 分 に 十分 な制 御 が 行 え れ ば 、融
解 しフ ロー ラ イ ン に 導 入 す る 部 分 は 測 定器 に と っ て は オ ー
トサ ンプ ラー とみ なす こ とが 出 来 る。各 種 測 定 器 に本 融 解 装
置 が 組 み つ け られ 両 者 を 同期 制 御 す る こ とに よ っ て様 々 な
解 析 を 自動 化 で き る可 能 性 が あ る。
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ア ラ ス カ 、 マ ッ コー ル 氷 河 、
ア イ ス コア 中 の 雪氷 微 生 物 と花 粉 分 析
植 竹 淳 、 瀬 川 高 弘 、 幸 島 司 郎(東 工 大),佐 藤 和 秀(長 岡 高 専),高 橋 修 平(北 見 工 大)
Matt　 Nolan　 (University　 of　 Alaska),　 五 十 嵐 誠,藤 井 理 行(国 立 極 地 研)
J.　Uetake,　 S.Kohshima,　 T.　Segawa　 (Tokyo　 lnst.　of　Tech.),　 K.　Satow　 (Nagaoka　 lnst.　of　Tech.),S.
　 Takahashi,　 (Kitami　 lnst.　of　Tech.),　 M.　Nolan　 (Univ.　 of　Alaska,),　 M.　 Igarashi,　 Y.　Fujii　(NIPR)
　 Ice　 core　 analysis　 using　 snow　 algae　 and　 pollen　 at　 McCall　 glacier　 in　Alaska
4.5m　 and　 25m　 ice　core　 was　 taken　 from　 McCall　 glacier,　 Alaska　 in　Aug,2003　 and　 May,2004.
Result　 of　 pollen　 analysis　 shows　 that　 4.5m　 core　 (2003)　 include　 4　summer　 layers　 and
annual　 accumulation　 was　 around　 IOOcm.　 But　 accumulation　 process　 at　 the　 coring　 site
seems　 complicated　 due　 to　 internal　 accumulation.　 Annuat　 valance　 of　 recent　 years　 at　the
coring　 site　 will　be　 discussed　 based　 on　 the　 results..
『は じめ に』
氷河 生態系の一次生産 者であ る雪氷 藻類は、融解期 にだ け氷河の表面 付近で盛ん に増殖
しアイス コア中 に保存 される ことか ら、これ らを季節マ ーカー と した アイス コア解析 が
可能である ことが、ヒマ ラヤやパ タ ゴニ アな どでの研究か ら明 らか にな ってきた。また 、
コァ に含まれる花粉 は種 によ って飛来の時期が異な ることか ら、積 雪層の季節変化 を知
る指標 として有効で ある ことが示 されて いる。　(Nakazawa2004)
これ らは比較的大型で融解 の影響を受 けにくい と考え られる ことか ら、特 に融 解 が 盛
ん で 化 学 成 分 の流 出 が大 き な 氷河 にお いて は 有 効 な 指 標 にな る と期 待 され る。
『サンプリング』
2003年8月 にアイス コア掘削の予備調査のため、マ ッコール氷河上流部 に
おいてハン ドオーガーで4.5mの コアを採取 した。さらに2004年5月 に
再度 コア掘削を行なった。底部までの掘削予定であったが掘削機がアクシデ ン
トによ り使用不可能 とな った為、ハン ドオーガで25mの コアと5地 点でのフ
ィルン層サンプルを採取 した。
『方法』
採取 してきたサンプルは融解、分注後 に全量の3%の ホルマ リン溶液を滴下 し、
微生物活動を停止させた後、フィルター上 に濾過 して光学顕微鏡で観察を行な
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『結果』
2003年 の解析結果か ら、花粉の ピークは他の指標と比べると明瞭な ピーク
を示すことがわかった。このことか らマッコール氷河では積雪で約1mの 洒養
があるのではないかと推定された。本氷河 は上積氷が発達することによ り形成
される氷河である。フィルンにおける、これ ら指標の堆積過程は融解水の影響
を受け複雑であると考え られる。
現在、2004年 夏に採取 してきたサンプルを解析中である。2003年 の結
果との比較によって、サ ンプル地点での年酒養量に関する更なる議論をする予
定である。
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2004年 マ ツコール氷河表層のGPR観 測
高橋 修平,佐 藤 研吾(北 見工大),佐 藤和 秀(長 岡高専),植 竹淳(東 工大),
山崎哲秀(国 立極地研),高 橋 昭好(㈱ 地球工学),　 MattNolan　 (UniversityofAlaska),
五十嵐誠 藤井 理行(国 立極地研)
Glaciological　observation　on　 McCall　 glacier　 surface
　 　 　 　 by　 Ground　 Penetrating　Rader,　 in　 2004
　 　 　 　 S.　Takahashi,　 K.　Satoh　 (Kitami　 Inst.　of　Tech),　 K.　 Satow　 (Nagaoka　 Inst.　of　Tech.),
J.　Uetake　 (Tokyo　 Inst.　of　Tech.),　 T.　Yamazaki　 (NIPR),　 A.　Takahashi　 (Geo-Technique　 Institute　 Ltd.),
　 　 　 　 　 　 M.　 Nolan　 (Univ.　・f　Alaska,　 Fairbanks),　 M.　 Igarashi,　 Y.　Fujli　 (NIPR)
　　　　We　 observed　 horizontal　 distribution　 of　ice　 layer　 depth　 in　the　 accumulation　 area　 of　McCall
　　 Glacier　 by　 GPR(Ground　 Penetrating　 Rader)in　 May,　 2004.
　　　　 GPR　 observation　 was　 done　 along　 a　longititudinal　 line　 from　 base　 drillpoint　 the　 ridge　 of
　　 accumulation　 area,　 where　 icecore　 sampling　 was　 done　 every　 100m　 distance.
　　　　Comparing　 the　 ice　 layers　 in　 the　 icecores,　 the　 internal　 ice　 layers　 were　 detected　 by　 GPR,
　　 and　 follow　 the　 ice　 layers　 a10ng　 the　 longtitudinal　 line.
　　　　 GPR　 observation　 were　 also　 done　 along　 transversal　 lines,　 by　which　 horizontal　 distribution
of　 annual　 accumuユation　 can　 be　 estimated. 〆一、
概要/＼/、
＼'＼
メ ＼
2004年5月 、　Mc　Call氷 河酒養域 の氷層深 さを
調べ るために、　GPR(Ground　 Penetrating　 Rader)
の800MHzア ンテナを用いて観測を行った。
水平方向に6線(LOか らL400)の 観測 と、それ
に対す る縦方向3本(N1～N3)に ついて観測を行
った(図1)。 また、掘削によるコアサ ンフツレは
100m毎 に行った。
掘削によるコアの 中の氷層 を、GPRに よる観測
結果 と比較すると、 内部氷層が検知 されたで、縦
方向のライ ンに沿って氷層が続いていることわか
る。また、横断線 ライ ンにおけるGPR観 察では 、
毎年の蓄積 を見積 もるこ とができる(図2)。
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図2L139のGPR観 測結果
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PI.8
アルタイ山脈ベルーハ氷河におけるアイスコア ・積雪試料中
過酸化水素濃度の変動
三宅隆之1、 赤根幸子2、 牧野慎也2、 佐久川弘2、 中澤文男3、 大田啓一4、
植竹淳5、 竹内望1、 中尾正義|
1:総 合地球環境学研究所、2:広 島大学院生物圏科学研究科、3:名 古屋大学院理学研究科、4:滋
賀県立大学環境科学部、5:東 京工業大学院生命理工学研究科
　 Variation　 of　 hydrogen　 peroxide　 concentrations　 in　ice　 core　 and　 snow　 samples　 at　Belukha
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Glacier,　 Russian　 Altai　 Mountains
　 　 Takayuki　 Miyake1,　 Sachiko　 Akane2,　 Shinya　 Makino2,　 Hiroshi　 Sakugawa2,　 Fumio　 Nakazawa3,
　 　 　 　 　 　 Keiichi　 Ohta4,　 Jun　 Uetake5,　 Nozomu　 Takeuchil　 and　 Masayoshi　 Nakawol
l:　Research　 Institute　 for　Humanity　 and　 Nature,　 2:　Graduate　 School　 of　Biosphere　 Sciences,　 Hiroshima
University,　 3:　Graduate　 School　 of　Science,　 Nagoya　 University,　 4:　School　 of　Envlronmental　 Studies,　 The
University　 of　Shiga　 Prefecture,　 5:　Graduate　 School　 of　Bioscience　 and　 Biotechnology,　 Tokyo　 Institute　 of
Technology
　 A　 l71　 m-depth　 ice　core　 was　 taken　 from　 Belukha　 Glacier,　 Russian　 Altai　 Mountains　 in　summer　 2003,
and　 snow　 samples　 were　 collected　 from　 a　4　m-depth　 pit　 at　 the　 glacier.　 Hydrogen　 peroxide　 (H202)
concentrations　 were　 determined　 for　ice　core　 samples　 from　 surface　 to　48　 m-depth　 and　 snow　 samples　 from
the　pit　by　 using　 an　HPLC.　 Hydrogen　 peroxide　 concentrations　 were　 widely　 ranged　 from　 below　 detection
limit　 (ca.　 0.7　 ng　 g'1)　to　236　 ng　 g-1　for　snow　 samples　 and　 from　 below　 detection　 limit　 to　l32　 ng　 gi　 for　ice
core　 samples.　 It　was　 speculated　 that　 these　 samples　 in　the　glacier　 showed　 the　variations　 corresponding　 to
strength　 of　solar　 radiation.
【はじめに】 大気中過酸化水素は、光化学反応により生成 し、大気液相 中における二酸化硫
黄か ら硫酸への主な酸化剤 とな り、また大気中で最も酸化力の強い　OHラ ジカルの生成 ・消失
サ イクルに係わ るな ど、大気化学的 に重要な物質である ことが知 られている。雪氷 コアでも、
主 に極域のコアで測定 されてお り、 日射量に対応 した季節変化を示す ことが知 られている(Sigg
and　Neftel,　1991な ど)。 またこれらは人為活動による大気の潜在的酸化 力の変化 を示す指標 とな
ると考え られるものの、測定例は少なく、特に中緯度程度のコアでの測定例は稀である。今回、
アルタイ山脈ベルーハ氷河で採取されたアイスコア試料およびピット試料 につ いて、過酸化水
素濃度の測定を行ったので報告する。
【方法】 ロシア連邦アルタイ山脈ベルーハ氷河(49°49'N,86°34'E,4,IOOma.sJ.)に て2003年
夏に、アイスコア(約171m)試 料および ピッ ト(4m)か ら積雪試料を採取 した(竹 内ら、2003)。
今 回はアイスコアはほぼ表層か ら約48m深 までにつ いて、およそ10～30cmず つカットし試料
とした。ピットの積雪試料については、10cmイ ンターバルでそれぞれ試料 とした。 これ らの
試料 は室温で融解後ろ過を行い、　HPLC－ ポス トカラム蛍光光度法で濃度の測定を行 った。なお
この方法での過酸化水素の検出限界は、約0.7nggl(20nmolL1)、 精度は±10%程 度である。
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Fig.　 1　Vertical　 profiles　 of　(a)　hydrogen　 peroxide　 concentrations　 and　 (b)δ180　 in　snow　 samples　 from　 4　m-
depth　 pit　at　Belukha　 Glacier,　 Russian　 Altai　 Mountains.
【結果 と考察 】 ベ ル ーハ氷河 の積 雪試料(O-4.00m、n=40)とアイ スコア試料 ㊨.70-48.245m、
n=242、 一 部未測 定 試料 あ り)の 過酸化 水素濃 度 は、そ れぞ れ、検 出限 界(約0.7ngg-1)以 下～
236nggi、 検 出限界 以 下～132ngg-1と これ まで の報告 と同様 に非常 に大 きな濃度 範 囲を示 した 。
Fig　.1　に4mピ ッ トの積雪 試料 にお ける過酸 化水 素濃 度 と水 の δ180の 変化 を示す 。 δ180は
採取 した2003年 夏 の表 層で も比較 的小 さな値 を示 す な ど、必 ず しも気温 の変 化 に従 った 同位 体
比変 化 は示 さ れな か った。一 方 、過酸 化水 素 濃度 は、春 季 と思 われ る層 か らか ら夏季 にか けて
増大 して いる 。 この 氷 河が夏 季通 義型 で あ る こ と、 冬季 に積 雪 の風 によ る削 剥が 起 こって い る
ことが観 測 されて い る(中 澤 ら、2003:Fujitaetal.,2004)こ とか ら、冬季 の実 際 の積雪 量 は小 さ
い と考 え られ る。 以 上 の ことか ら、積 雪 中 の過酸 化 水 素濃 度変 化 は、 日射 量 の変 化 に伴 うよ う
比 較的 よ く保 存 され て いると考 え られ る。 またFig.2に アイ ス コア試料 の過酸 化水 素濃 度 の変化
を示 す。 アイ ス コ ア 中 にも、 日射量 変化 に伴 う と思 わ れ る過酸 化水 素 濃度 の 変化 が 見 られ た。
またそ の変化 は、 ア イス コアの浅層(表 層 一18m)で は イ ンターバ ル が大 き く(約lm)、 深 層
(40-48.24m)で はイ ンターバル 小 さい(30-50cm)ものの 、比較 的規則 正 しく ピー クを形成
され てい た。
Fig.　 2　Vertical　 profile　 of　hydrogen　 peroxide　 concentrations　 in　ice
core　 samples　 from　 surface　 to　 48　 m-depth　 at　Belukha　 Glacier,
Russian　 Altai　 Mountains
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Pl.9
ネパール ・ヒマラヤ,ク ンブ谷での地温観測結果か ら示 された過去
30年 間の永久凍土の縮小
福井幸太郎,藤 井理行(国 立極地研究所),上 田豊(名 古屋大学),朝 日克彦(北 海道大学)
Change　 of　the　Permafrost　 Lower　 Limit　 in　1973-2004　 in　Khumbu　 Valley,　 Nepal　 Himalaya.
Kotaro　 FUKUI,　 Y()shiyuki　 FUJII　 (National　 Institute　 of　Polar　 Research)
(Nagoya　 University)　 and　 Katsuhiko　 ASAHI　 (Hokkaido　 University)
,　Yutaka　 AGETA
In　 1973,　 Fujii　 investigated　 permafrost　 distribution　 in　 Khumbu　 valley,　 Nepal　 Himalaya
based　 on　 ground　 temperature　 measurements.　He　 detected　 that　 the　 permafrost　 lower　 limit
in　 Khumbu　 vaUey　 was　 around　 5000　 m.　 In　 order　 to　clarify　 the　 change　 ofpermafrost　 lower
limit　 f()r　recent　 30　 years,　 we　 researched　 permafrost　 distribution　 by　 ground　 temperature
measurements　in　 Khumbu　 vaUey　 in　 2004,　 again.　 We　 identified　 permafrost　 above
5400・5500　 m.　 These　 results　 shows　 that　 the　 lower　 limit　 of　 permafrost　 in　 Khumbu　 valley
rose　 400　 m　 in　 1973・2004.　 Thus,　 if　we　 assume　 that　 the　 lapse　 rate　 of　 air　 temperature　 is
O.65°C/100　 m,　 we　 can　 say　 that　 the　 mean　 annual　 air　 temperature　 in　 Khumbu　 valley
increase　 over2.6° 　C　fbr　 recent　 30　 years.
近年,ネ パール ・ヒマ ラヤでは氷河 の急速 な融解や氷河湖の顕 著な拡大が報告 されてお り,
これ らの現象 の背 景には地球温暖化 の影響があ るとい う意見 が出て きた.し か し,ネ パール ・
ヒマ ラヤ では,長 期 にわた る気象観測 が ほ とん ど行われてお らず,気 温 上昇の実体は よ く分
か ってい ない.
発表者 の一人,藤 井は1973年 にネパール ・ヒマ ラヤ東部に位 置す るクンブ地域 のク ンブ谷
で地温観測 を行 い永久凍土 の分布 下限高度 を調査 した.そ の結果,当 時の永久凍土の分布 下
限高度は標高5000m前 後 であるこ とが分 かった.発 表者 らは2004年10月 に同 じクンブ谷
で再び永久凍 土の分布を調査 した.そ の結果,現 在の永久凍 土の分布下限高度 は標高5400～
5500mで あ り,1973年 よ り400m近 く上昇 していることが分 かった.気 温減率 を0.65°C
/100mで ある とす ると,こ の地域 では年平均気 温が最近30年 間で2.6°C以 上 も上昇 した
こ とになる.
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図1ク ンブ谷での深度50cmの 相対地温　(Lha　jung観 測点のそれに対する)と標
高との関係.非 永久凍土地帯では地温減率は気温減率にほぼ一致す るが,永 久
凍土地帯では活動層の厚さが標高 とともに減少するため,地 温減率は大きくな
る.な お,　Lhajung観 測点はクンブ谷の左岸標高4420m地 点に位置する.
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Pl　 .IO
南極H15コ ア 中のテ フラ微粒子
浦野 日峰,福 岡孝昭(立 正大地球)
Micro　 tephra-particles　 in　an　 ice　core　 from　 site　 H15,　 Antarctica
　 　 　 　 　 　 　 H.Urano　 and　 T.Fukuoka　 (Rissho　 Univ.)
Hayashi　 et　al.　(1999)　 and　 Sato　 et　al.　(2001)　 observed　 about　 62～66m,　 4～62m　 depth
ice　core　 respectively.　 They　 found　 micro　 tephra・particles　 in　an　 ice　core.　 We　 discuss
the　 relation　 between　 the　 number　 of　particles,　 size　 of　particles　 and　 the　 eruption
magnitude　 of　a　source　 volcano,　 distance　 from　 a　source　 volcano.　 For　 that　 purpose,
it　is　necessary　 to　carry　 out　 counting　 of　micro　 tephra-particles　 by　 single　 observer.
Because　 of　difference　 of　observer's　 eyesight.　 In　this　 study,　 micro　 tephra-particles
in　 H15　 ice　 core　 were　 re-counted　 again　 along　 whole　 60m　 lengths　 by　 a　 single
observer.
南極H15コ アは,1991年 に昭和基地
付近のH15サ イ トにおいて採取され,そ
の全長は120.2mで ある。
林ほか(1999)は コア深62～66mの
部分を融解 ・濾過 し,フ ィルタ上の粒子
を実体顕微鏡で10μm以 下,10～20μ
m,20～30μm,30μm以上の4段 階
のサイズ ごとに計数した。 またフィル タ
の一部を切 り取ったものをSEMに よっ
て詳細な粒 子形態 を観察 し,火 山ガラス
の可能性が高いとした。
佐藤竜央(2001)は 林ほか(1999)と
同様に,H15コ ア深4～62m部 分の固体
微粒子 の実体顕微鏡による計数 とSEM
に よ る 形 態 観 察 を行 っ た 。 同時 に
SEM/EDSで 岩石主成分の定性分析 も行
った。実体顕微鏡で色の識別を行い,テ
フラ微粒子の可能性があると思われ る無
色透明の固体微粒子に必ずSiが 含 まれ
ていることを確認した。また,佐 藤の計
数 した無色透明の固体微粒子数(10μm
以下,10～20μm)の ヒス トグラムは,
Kohno　 et　al.　(1999)　 の火山起源硫酸イ
オンピークと同調 している。以上の結果
よ りコア中の固体微粒子が火山起源のテ
フラ微粒子であるとした。
テフラ微粒子の数は供給火山の噴火規
模 を反映し,テ フラ微粒子の大きさは給
源火山か らの距離を反映していると考え
られる。しかしなが ら,テ フラ微粒子の
計数か ら噴火規模や距離の有意性を論議
するには,計 数結果が統一基準(視 力,
粒径判断,色 識別な ど)で 計数された基
礎データが必要となる。計数には計数者
の視力や粒径区別の判断,色 の識別が計
数結果に大きく影響するため,林,佐 藤
両氏の計数結果を1人 の計数者が統一す
る必要がある。
本研究では両氏の計数結果を統一一する
ために,両 氏の計数 したフィルタの一部
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を再計数 した。佐藤が計数 したフィルタ
か らテフラ微粒子を再計数し,そ の結果
(表1)よ り佐藤の計数を0.96倍(佐 藤
の計数 と今回の計数の平均比率)す るこ
とにより全てのフィルタに対して再計数
したときと同じ値を算出できる。また佐
藤 と林が計数 し重複しているデータでは,
10μm以 下,10～20μmの 計数に100
倍以上の差があるため,林 が計数 したフ
ィルタについては全て再計数する。 これ
によって,氷 床コアは1本 のコアとして
統 一・基準で計数されたことになるので,
ここに報告する。
参考文献;
林伸幸 ・福岡孝昭 ・河野美香 ・藤井理行 ・
遠藤邦彦(1999):南 極氷床 コア中のテ
フラ微粒子の化学分析.第 四紀学会講演
要旨集,57.
佐 藤 竜 央(2001):南 極II15地 点 に お け
る 雪 氷 コア 中の テ フ ラ微 粒 子.日 本 大 学
修 士 論 文.
Kohno,　 M.,　 Fujii,　 Y,　 Kusakabe,　 M.,
Fukuoka,　 T.,　 (1999):The　last
300-year　 volcanic　 signals　 recorded　 in
an　 ice　 core　 from　 site　 H15,　 Antarctica.
雪 氷,61,13-24.
表1佐 藤 の計 数結 果 と今 回の,i'1・数 結 果 の比較
フ ィ ル タ 番}」-ll-413-319-127-329-2135-194-180-2
佐藤 の 計 数 した107415432131265731143643437110212
テ フ ラ微 粒i'i数
3蹴 ㌶WW2}鵠92鵠83偽23鶴 ゜4El・959蕩3
今 回 の 計 数/佐 藤94
.197.398.597.897.798.891.696.7→の 計 数 ×100 96.6
(平 均)
()内 は計数 した回数
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Pl.11
ド ー ム ふ じ コ ア 中 の 塩 化 メ チ ル の 測 定
斉 藤 拓 也(学 振 、 環 境 研)、 横 内 陽 子(環 境 研)、 青 木 周 司 、 中 澤 高 清(東 北 大)、
藤 井 理 行 、 渡 辺 興 亜(極 地 研)
　 　 　 Measurements　of　methyl　 chloride　 in　air　trapped　 in　Dome　 F　ice　 core
　 T.Saito　 (Japan　 Society　 for　the　Promotion　 of　Science,　 National　 Institute　for　Environmental　 Study),
Y.　Yokouchi　 (National　 Institute　for　Environmental　 Study),　 S.　Aoki,　 T.　Nakazawa　 (Tohoku　 University),
　 　 　 　 　 　 　 Y.　Fujii　and　O.　Watanabe　 (National　 Institute　of　Polar　Research)
In　order　 to　deduce　 past　 variations　 of　the　 atmospheric　 CH3Cl　 mixing　 ratio,　 air　samples　 extracted　 from　 Dome　 F　ice
core　 were　 analyzed　 for　 CH3Cl.　 The　 measured　 mixing　 ratios　 of　CH3Cl　 in　the　 Holocene　 were　 found　 to　be　 similar　 to
the　 present　 day　 atmospheric　 mixing　 ratios.　 However,　 the　 CH3Cl　 levels　 were　 much　 higher　 in　last　 glacial　 period.
These　 results　 were　 compared　 to　other　 climatic　 and　 environmental　 signals　 reconstructed　 from　 the　 Dome　 Fuji　 ice
core　 and　 the　 cause　 of　the　 glatial-interglatial　 variation　 of　the　 atmospheric　 CH3Cl　 will　 be　 discussed.
は じめ に
塩 化 メチル(CH3Cl)は 大気 中にお いて最 も高濃度 で存在す るハ ロカー ボンであ り、成 層圏オゾ ンの破
壊 に関与 して いる ことが知 られて いる。近年、極域氷床 のフ ィル ンの分析か ら、　CH3Clが 過去1世 紀
の 間一様 な濃度 を示 し、過去 の大気化学 において重要な役割 を果 た していた ことが示唆 された。過去
の氷期一間氷期サイ クルな どの大 きな気候変 動による大気 中のCH3Clの 濃度変 動 を明 らか にす ることか
ら当時の成層 圏オ ゾンな どの大気環境 を復元す るこ とは重 要な課題であるが 、 これ まではその分析の
困難 さか ら、氷床 コア中のCH3Clに ついての報告例はほ とん どない。そ こで本研 究では、 これ まで に
確 立 した氷床 コア 中の塩化 メチル測定 法を 南極 ドー ムふ じコアに適用 し、過去数万年 にわたる塩化 メ
チルの濃度変動 を明 らかにす る ことを目的 とした。
氷床 コアの分析
氷床 コア約300gに 含 まれ る空気 試料 は低温 切削法によ って抽出され た。空気試料は低温濃縮 された後
に、ガ ス クロマ トグラフ/質 量分析 計 を用 いて 分析 された。 コアの分析 は ドー ムふ じコアの125～
1285m深 の20試 料 について行な った。
結果 と考察
ドー ムふ じコアの分析か ら得 られた過去8万 年のCH3C1の 濃度変動 を酸素 同位体 比 と併せて図 に示す。
CH3C1は 、約1万 年前か ら現在 までの間氷期 において現在 とほぼ同 じ濃度 レベル(約550ppt)だ った
ことが示 された。 一方 、氷期で は現在 よ りも約300ppt高 く、特 に約2万 年前 の最終 氷期最寒期 におい
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ては、最高で現在 の約8倍 に相 当す る
非常 に高 い濃度 で検 出された。
このよ うに氷期 にCH3Cl濃 度が高 く
なった原 因の一つ として、　CH3Clの 消
失源 である大気中OHラ ジカル の濃度
が氷期の寒冷 ・乾燥 した気候 によって
低 下 し た こ とが 挙 げ られ る。 次 に
CH3C1の 主要な供給源で ある海洋 、森
林火災 、熱帯林 について考察す る と、
まず 、氷期の海洋表層 における高い生物生産 によって海洋 か ら大気へのCH3Clの 放 出量が 高 くな って
いた と推 定 される。森林火 災 につ いて は、そ の指標 である微細な活性炭粒 子 の含有 量が海洋堆 積物 の
氷期 の層 にお いて増加す る ことが報告 されてお り、氷期の乾燥化 によ って森林 火災か らのCH3Cl放 出
量が 増加 した可能性 が考 え られる。熱帯林は現在 のCH3Cl収 支 において最 も大きな供給源 であるが 、
氷期 にはその寒冷な気候 によ って衰退 していた と考 え られて いる。シダ植 物 は熱帯 林 を構成 する植物
の中で も特 にCH3Cl放 出量が多 い ことが 報告 されて いるが、堆積物 中の胞 子数か ら氷期 にシダ植物が
減少 していた と推定 されて いる。一方 、氷期、特 にLGM期 の氷床 コアにみ られる高 いダス ト濃 度か ら、
この時期 に海洋か ら陸 上への海塩粒子 の供給 量が 増加 した ことが 示唆されて いる。土壌 中の塩 分濃度
は、植物か らのCH3CI放 出量 を左右す る重要なパ ラメー ター である ことか ら、氷期 には少な いバイ オ
マス量 にもかかわ らず森林か らのCH3Cl放 出量が高か った可 能性 もある。 また、氷期 の海面 の低下 に
伴 って露 出 した広 大な陸棚 に湿地が 形成 され た と推定 されて いるが、 この湿地 にお ける生物 活動 も氷
期の高 いCH3Cl濃 度 に寄 与 していた可能性が ある。
このように供給 源 と消失源のバ ランスで氷期 に高濃度にな った大気 中CH3Clが 氷床 中に保 存 された
と考 え られ るが、その一方で 、塩化 メチルが 大気 か ら氷床 内へ取 り込 まれた後の 変質過程 によ って増
加 した可能性 も考え られ る。最近 の研 究ではフ ィル ン中の有機物 の光化 学分解 によってCO、 臭化 メチ
ル、 ヨウ化 メチル 、種 々のアルデ ヒ ド類な どが生成す ることが報 告 されて いるが 、　CH3Clに 関 しては
そのよ うな現場で の生成 はみ られ ない。氷床 中にお いては 、雪氷微 生物 によってCH3Clが 生成 される
可能性 があるが、一般 に一18℃以下 の環境 では微生物 の活動 は非常 に低 い とされて いる。また、海 水中
では、臭化 メチルや ヨウ化 メチル とcrと のハ ロゲ ン交換反応 によってCH3Clが 生成 されるが 、低 温 、
低Cl'な 氷床 中にお いては このような反応 によ るCH3Cl生 成の影響 は小 さい と考え られ る。　LGM期 以
外の氷期にみ られ た700～1000pptのCH3Cl濃 度 が、温度 やCr濃 度が異な る と考 え られる南極や まと
コアか ら得 られた氷期 のCH3Cl濃 度 と同程度 だった ことか らも、 こうした氷床 中で の生成 の可能性 は
低い と考え られる。今後 は更 にサ ンプル数 を増やす ことで過去 の大気 中CH3Clの 変 動につ いて詳 細 に
解析 したい。
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ドー ムふ じア イ ス コアd-excess記 録 を用 い たD-Oイ ベ ン トにお け る南 半
球 海 面 水 温 と南 極 気 温 の比 較
植村立,吉 田尚弘(東 工大),本 山秀明,森 本真司,渡 邊興亜(国立極地研究所)
　 Comparison　 between　 Antarctic　 air-temperature　 and　 Southern　 ocean
　 　　 　 　　 　 　　conditions　 changes　 during　 the　 D-O　 events
R.　Uemura,　 N.　Yoshida　 (Tokyo　 Institute　 of　Technology),　 H.　Motoyama,　 S.　Morimoto,　 0.　Watanabe　 (National
　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 Institute　 of　Polar　 Research)
Abrupt　 temperatUre　 changes　 (Dansgaard-Oeschger　events)　 are㎞own　 to　 have　 punctuated　 in　 the　 last　 glacial
period.　 An　 important　 characteristic　 of　 the　 climate　 events　 is　 the　 asynchrony　 of　 Antarctic　 and　 Greenland
temperature　 change.　 Two　 hemispheres　 are　 coupled　 with　 the　 ocean　 circulation　 that　 is　a　key　 player　 of　the　 climate
change.　 Additional　 paleoclimatic　 information　 is　provided　 by　 the　 deuterium　 excess　 (deuterium　 excess=δD-8δ
180)　 which　 mainly　 depends　 on　 the　 ocean　 surface　 conditions　 (sea　 surface　 temperature　 and　 relative　 humidity)　 of
the　 vapor　 source　 regions.　 A　 deta{led　 d-excess　 record　 of　 the　 Dome　 Fuji　 deep　 ice　 core　 has　 been　 obtained　 by
measuring　 both　 the　 δDand　 δ180.　 The　 d-excess　 record　 covered　 the　 period　 of　an　 Antarctic　 warming　 event　 (Al)
(～29,000-　 40,000　 years　 before　 present)　 with　 detailed　 time　 resolution　 (50-year).　 The　 impact　 of　correction　 for　local
factor　 on　 the　d-excess　 record　 will　 be　 estimated.
氷期では、周期的に急激な気候変動(100年 で
5-10℃ の温暖化)が 起 こっていたことが記録 され
ている。これはDつ イベ ン トと呼ばれ、気候 メカ
ニズムを理解す る上での重要性か ら注 目をあつめ
ている。近年、アイス コアを用いた研 究に より、
南北両半球の気温変動が逆位相で起 こっていたこ
とがわかった。 この変動は、大西洋 を中心 とする
海洋大循環の開始 と停止が引き起 こした と考 えら
れているが、両半球の気候変動メカニズムを理解
す るために、海洋 と極域 を結びつ ける情報が必要
とされている。
本研究では、南半球 中低緯度の海面状態 に関す
る指標で あるdeuteriumexcess　 (d=δD-8×
δ180)に 注 目して研究を行った。dは 、アイス
コアの水の安定同位 体比(水 素:δD,酸 素:δ
180)か ら得 られるパ ラメー タであるので、「南極
気温変動 の指標(δD)と 海面水温などの指標(φ
を同 じ時間軸上で比較す ることができる」 とい う
特徴がある。
南極 ドームふ じアイスコアの試料を約50年 の
間隔で分析 した。測定 した期間は、約29,000年 前
から40,000年 前に対応 してお り、グ リー ンラン ド
アイスコアな どでは、4つ のDつ イベン トが記録
されてい る期間である。氷期 ・間氷期サイクル の
変動に くらべ ると、小 さいdの 変動 を評価するた
めに、水素 と酸素の同位体比の同時測定な どによ
る高精度測定をお こなった。発表では、測定結果
(図1)を 基に南半球の海洋 と大気の気候変動 の
関係 を考察す る。
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    The Greenland ice sheet in past and future 
              climate-change scenarios 
 Ralf GREVE 
 Institute  of Low  Temperature  Science 
                    Hokkaido  University,  Sapporo,  ,Japan 
 The  Greenland  ice sheet is the  second-largest ice  body  on  Earth.  with  a  present-
day  ice volume Of  approximately  2.9 x  106 km3 or  7.5  m sea-level  equivalent. Like the 
Antarctic ice  sheet. it is an active  component of  the terrestrial  climate  system. In this 
 study, a new  attempt is  made to reconstruct the  evolution and  dynamics of the  Green-
land ice sheet over past  glacial-interglacial cycles  and  predict its  behaviour  under  future 
 climate-warming  scenarios.  To  this  end. the  thermo-mechanical.  three-dimensional ice-
sheet  model  SICOPOLIS is  applied to  the  Greenland ice sheet at a  horizontal  resolution 
of 20  km.  For the  past.  climatic  forcing (surface  temperature.  precipitation) is  derived 
 based  on  present-day  conditions from  data.  Last-Glacial-1\  faximum  anomalies  from  GCNI 
 output  and  a  time-dependent glacial  index derived  from  the  GRIP  and  Vostok ice  cores. 
 For  the  future.  scenarios for  surface-temperature  and  precipitation  increases are  derived 
 from  the  \\TRH  profiles  which  assume a  stabilisation of  the  future  atmospheric  CO2 
 concentration at  150.  550.  G50.  750  and  1000  ppm,  respectively. 
 Some  results  are  displayed below.  For the  past (Fig.  1). the  simulated  Eemian  ice-
volume  mit  Mullin at  123.5  ka  HP  corresponds to  an  equivalent sea-level rise of  2.75  in 
 compared  to  present-day  conditions.  and  the  LE31 ice  volume at 21 ka  I3P is  equivalent 
to  0.91  in of sea-level  lowering.  The  greenhouse-warming  runs (Fig.  2,  period  from  1990 
to  2350:  the  curve  labels  correspond to  the  different  stabilisation  concentrations of  CO2) 
 indicate a significant  reaction of the ice sheet even for the most optimistic scenarios. 
                                2 , ..... . , - • •
                                              7, 1.5  3.8   -c7) 
                                                                                                   c\O*-1C)3.6 - E 1 
3.4 650                                                                            550
„7—3.2 < 0.5                                                                      450
    E 3.0                                        0 
    up 2.8 -
[ka]
Figure 1:  Paleoclimatic  simulation.  Com-
puted ice volume V over  the  last  1.50 ka.
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 Figure 2:  Greenhouse-warming  simula-
tions.  Volume  change  AV  (in sea-level 
 equivalents)  and  freshwater  discharge  Qfw 
(1 Sv  =  106  m3 water  equiv.  s-  ).
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南大洋ケルゲレン海堆 における境界流について
鳴海吉洋 ・長島秀樹 ・北出裕二郎
(東京海洋大学 海洋環境学科)
Deep　 water　 boundary　 current　 in　Kerugueren　 plateau　 of　Antarctic　 Ocean
　　　　　　　　　　　 Yoshihiro　 Narumi,　 Hideki　 Nagashima,　 Yujirou　 Kitade,
　 　 (Tokyo　 University　 of　Marine　 Science　 and　 Technology,　 Department　 of　Ocean　 Sciences)
Deep　 Water　 Boundary　 Current　 (DWBC)　 is　considered　 to　fiow　northward　 along　the　eastern　 slope　 of　Kergueren　 Plateau　 in
the　Southern　 Ocean.　 The　 volume　 transport　 of　DWBC　 is　estimated　 at　6SV　 based　 on　the　assumption　 of　a　level　of　no　motion
at　2500dbar　 depth　 (Speer　 and　Forbs:　 1994).　 However,　 there　is　no　evidence　 of　an　existence　 of　alevel　 of　no　motion　 in　the
deep　 sea　over　 the　plateau.　 To　 clarify　the　transport　 of　the　current,　 we　 tried　to　observe　 the　 current　 profile　by　using
LADCP　 and　 CTD　 at　a　section　 that　crosses　 isobaths　 of　the　plateau.　 These　 observations　 were　 carried　 out　by　R/T　 vessel
Umitakamaru　 in　January　 2003.　 LADCP　 data　are　analyzed　 by　using　the　inverse　 method　 (Visbeck,　 2000).　 The　 geostrophic
transport　 is　estimated　 from　the　CTD　 data　by　adjusting　 a　reference　 level　in　order　 that　the　total　transport　 coincides　 with
that　calculated斤om　 LADCP　 data.
The　 results　 are　as　follows:
1)ln　general,　 northwestward　 current　 is　prevailing　 on　the　eastern　 slope,　 however　 at　the　 center　 part　of　the　section,　 a
　　　northeastward　 current　 is　observed　 at　the　depth　 shallower　 than　the　1000dbar.　 These　 results　 indicate　 the　existence　 of
　　　vortex　 pair　over　the　eastern　 slope.
2)The　 cross　 sectional　 transport　 is　estimated　 at　10SV　 northward,　 and　is　about　 1.7　times　 larger　 than　 that　by　Speer　 and
Forbs(1994).
3)The　 baroclinic　 and　 barotropic　 transports　 are　estimated　 at　-5SV　 and　 15　SV,　 respectゴvely.　 Such　 a　large　barotropic
　 　 transport　 indicates　 that　the　assumption　 of　a　level　of　no　motion　 occasionally　 gives　underestimate　 of　DWBC　 transport.
は じ め に 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 St.A8で は 、　 LADCPデ ー タ がCTD下 降 時 に 切 れ
南 極 底 層 水(AABW)の 形 成 お よ び 挙 動 は 、 世 た た め 、 表 層 か ら 海 底 直 上 ま で の デ ー タ を 得 る こ と
界 規 模 の 深 層 循 環 に お い て 重 要 な 役 割 を 持 っ て い が で き な か っ た 。
る 。 特 に 、 南 大 洋 イ ン ド洋 セ ク タ ー に お け るAABW　 観 測 結 果 お よ び 考 察
の 起 源 の1つ とし て ア デ リー ラ ン ド沖 に 位 置 す る 陸 棚 　 　 LADCPで 観 測 さ れ た 断 面 に 直 交 す る 成 分 の 流
お よ び 陸 棚 斜 面 が 知 られ て い る 。 こ のAABWは 陸 連 を み る と(Fig.4)、St.A5よ りも 南 西 側 の 測 点 で は 、
棚 斜 面 に 沿 っ て 西 に 輸 送 さ れ 、　 PrincessElizabeth　陸 棚 斜 面 上 に 北 西 向 き の 流 れ で あ るDWBCが み ら
troughか らCorzet　 Enderby　 Basinへ 、 ま た は 、 ケ れ た 。 こ の 位 置 は 、　 Spear　 and　 Forbs　 (1994)が 示 し
ル ゲ レ ン 海 堆 に 沿 っ て 北 上 す る(Bindoff　 et　 al.,　 たDWBCの 位 置 よ りも 、 海 堆 側 に 位 置 し て い た 。 ま
2000)。 こ の 北 上 流 はDeep　 Water　 Boundary　 た 、 東 西 成 分 の 流 速 を み る と(Fig.3)、St.A3の1000
Current(DWBC)と呼 ば れ 、　Spear　 and　 Forbs　 (1994)　 dbar以 浅 で はDWBCと は 異 な る 東 向 き の 流 れ が 存
は ケ ル ゲ レ ン 海 堆 の 東 側 陸 棚 斜 面 で 行 っ たCTD観 在 し た 。 水 温 の 分 布 を み る と(Fig.2)、St.Al-A5の
測 か らDWBCの 北 西 向 き 流 量 を 約6SVと 見 積 も っ100m深 に 、0℃ 以 下 の レ ン ズ 状 の 冷 水 塊 が2つ み
て い る 。 し か し 極 域 の 海 流 は 順 圧 性 が 強 く、 基 準 ら れ 、 こ れ ら の こ とよ り渦 の 存 在 が 示 唆 され た 。 一
面 を 設 定 す る こ とが 難 し い の で 、 直 接 測 流 に よ る 洗 方 、0℃ 以 下 の 冷 水 塊 は 、St.A6よ りも 南 東 側 の 測
量 の 見 積 も りが 必 要 で あ る と考 え られ る。 そ こ で 、 本 点 に は み られ ず 、St.A6とA5の 間 が 顕 著 な フ ロ ン
研 究 で は 、2002年 の1月 に 、 東 京 海 洋 大 学 練 習 ト構 造 とな っ て い る こ とが わ か っ た 。 こ の フ ロ ン トよ り
研 究 船 海 鷹 丸 を 用 い て 、 ケ ル ゲ レ ン 海 堆 の 等 深 線 も 南 東 側 の 測 点 で あ るSt.A6で は 、 南 極 周 極 流 と思
に 直 交 す る よ うな 測 線A-Lineを 設 けLADCPお よ び わ れ る 南 東 向 き の 流 れ が み ら れ た 。　 Speer　 and
cTD観 測 を 実 施 し(Fig.1)、 ケ ル ゲ レ ン 海 堆 に おForbs(1994)は2500dbを無 流 面 とし た 地 衡 流 計 算 か
け る 深 層 流 の 流 量 に つ い て 見 積 も りを 行 っ た 。 ら 流 量 を 求 め て い る が 、 本 研 究 で は 隣 り合 う測 点 間
資 料 と 方 法 で のLADCPの 流 量 と地 衡 流 計 算 の 流 量 が あ うよ う
観 測 点 は 、　 Spear　 and　 Forbs　 (1994)の 測 点 を 参 考 に 、 基 準 面 を 設 定 した(Fig.5)。2500dbarの上 下
に し て8測 点 を 設 け た 。 観 測 期 間 は1月9日 か ら1層 で 各 地 点 間 の 流 量 を そ れ ぞ れ 求 め た と こ ろ 、
月11日 ま で の3日 間 で あ る 。2500dbarの 下 層 に あ る 北 西 向 き のDWBCは 、 順
CTDで 観 測 し た 塩 分 は 、 ほ ぼ 標 準 層 で ロ ゼ ッ ト採 圧 性 の 高 い 流 れ で あ り、 特 にSt.A4-5で 最 も 大 き く
永 し た 海 水 をautosalを 用 い て 実 用 塩 分 を 測 定 し 、5SVな っ て お り(Fig.6)、St.Al-5では10SVと な っ
CTDで 測 定 し た 塩 分 との キ ャ リブ レ ー シ ョン を 行 っ て い た 。 以 上 の こ とか ら 、 こ の 海 域 に お け る 流 れ は
た 。 ま た 、　LADCPデ ー タ は 、イ ン バ ー ス 法(Visbeck,　 順 圧 的 な 構 造 を し て お り、無 流 面 を 設 定 し た 地 衡 流
2000)を 用 い て 、表 層 か ら 海 底 直 上 ま で 鉛 直20m間 計 算 で 流 量 を 見 積 も る と 、 流 量 を 過 小 評 価 す る 可
隔 の 流 向 ・流 速 デ ー タ を 求 め た 。 ま た 、St.A7と 能 性 が 示 唆 さ れ た 。
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IV.2
南大洋イン ド洋区における表層水塊特性の長期的変動
青 木 茂(北 大 低 温 研)・ 　 Nathan　 Bindoff　 (Univ.　 Tasmania)　 ・
　　　　　　　　　　　　JohnChurch　 (CSIRO)
InterdecadalWater-massChangesintheIndiansectorofthe
　　　　　　　　　　　　　　　　　Southern　 Ocean
ShigeruAoki(HokkaidoUniv.)NathanBindoff　(Univ.　 Tasmania)　 ・
　　　　　　　　　　　　　　 JohnChurch　 (CSIRO)
Abstract　 Interdecadal　 water-mass　ch nges　 in　 the　 Indian　 Ocean　 sectors　 of　 the
Southern　 Ocean　 were　 investigated　 using　 the　 Japanese　 Antarctic　 Research　 Expeditions
(JARE)　 and　 historical　 hydrographic　observations　 from　 the　 1950s　 to　 1990s.　 Significant
freshening　 and　 cooling　 occurred　 on　 the　 neutral　 density　 surfaces　 of　 about　 27.O　 kgm'3
equatorward　of　 Sub-Antarctic　 Front.　 This　 is　consistent　 with　 the　 freshening　 and　 cooling
signal　 previously　 observed　 for　 Sub-Antarctic　Mode　 W ter.　 Results　 for　 the　 area　 south　 of
the　 Polar　 Front　 show　 warm　 and　 saline　 anomalies　 and　 oxygen　 decreases　 on　 the　 neutral
density　 surfaces　 around　 27.9　 kgm'3,　 which　 correspond　 to　 the　 Upper　 Circumpolar　 Deep
Water.　 These　 anomalies　 are　 most　 simply　 explained　 by　 the　 mixing　 of　 these　 shallow
waters　 by　 warmer　 and　 fresher　 surface　 waters.　 Steric　 sea　 level　 has　 also　 increased,　 with　 an
average　 change　 of　 approximately　l　mm　 Yr'1　 0ver　 a　two　 decade　 period　 from　 the　 1970s　 to
1990s.　 The　 changes　 are　 larger　 north　 of　the　 Sub-Antarctic　 Front,　 implying　 a　strengthening
of　 the　 Antarctic　 Circumpolar　 Current.　 The　 observed　 changes　 are　 consistent　 with　 the
results　 from　 a　coupled　 global　 ocean　 model　 for　 the　 same　 period.
1.は じめに
極域海 洋は、中層 から底層を占める膨 大な水 塊の特性やその循環を決める上で、中心的な役割
を果 たしている。南 大洋では南極 中層水(SAMW、 　AAIW)・ 南極底 層水(AABW)が 生成され、これら
は他 の大 洋へと輸送される。南 大洋は地球規模 の熱や塩・物質循環において重要なコンポーネント
を形 成しており、中 ・長期 的な気候 変動 における海 洋の役割を理 解す る上 で、これ ら中 ・底 層水の
水塊特性 の長期的な変化を把握することはきわめて重要な課題である。
近 年になって、既往の観測デー タの 蓄積 や新しい観測技術 の発達 により、南 大洋における長期
的な海洋変動傾 向が明らかになってきた。GilIe(2002)は 、90年 代 にお ける中層フ ロー トによ
る水温観測 と過去 の船舶観測 の比較 か ら、表層 における約0.005°C/yr程 度の暖水 化傾 向が南
極 を取 り囲 むよ うに生 じている ことを見出 した 。Aoki(1997)お よびAoki　 et　al.　(2003)は 、
イン ド洋 区に おける日本南極観測 の結 果 と過去 の観測か ら、イ ン ド洋 区表層 の海水温が顕著
に上 昇 して いるこ とを捉 えた 。200-900m深 で同程度の暖水化傾 向を見 出 し、また この傾 向
に空 間的な構造が ある ことを示 した。 これ らの研究 によって観測 された昇温 率は全球の 平均
的な昇温 率 よ りも大 き く、全球貯熱量 変化にお ける南大洋の重要性 を示唆 して いる。
しか しなが ら、 これ までの研究 は主 と して水温 を中心 と してなされており、塩 分やその他の
物質成分 に関しては、一般 的な観 測精 度の問題 か ら、ほとんど報 告がなされていない 。日本南 極
観測における海洋現場観測 は、海上保安庁水路部(現 海 洋情報部)に よって長 期間 にわたって継
続的に実施され てきており、観 測の精度 や均質性が極 めて高 いものと期 待され る。本 研究では、こ
のデータを中心として、塩分 を含 めた表層水塊特性 の長期 的な変動 を調 べた。またこうした水 塊特
性の変化にともなう過程 の一部として、力学 的海面高度 の変動を調 べた。
2.デ ー タ
日本 南 極 観 測 によって実 施 され た1960年 代 か らの採 水 水 温 ・塩 分 観 測 デ ー タを使 用 した。合 計
259キ ャス トのデ ータを使 用 した。これ に 加え てGordon　 et　al.(1982)に よ りコンパ イル され た1950年
代 か ら70年 代 までの587キ ャス トの デー タを使 用 した。東 経30-55度 、100-120度 、140-160度 の
三つ の 緯 度 方 向 に長い 海域 および東 経40度 か ら80度 まで で南緯60度 以 南 の 海 域 にお いて個 別
に解 析 した。
これ らの デー タを用 い て　Neutral　 Density面 上 に おいて水 塊 特 性 の 時 間 的 な変 化 を調 べ た 。この
際 、空 間 的なサ ンプリング位 置 の相 違 に よる時 間 変 動 性 分 の 汚 染 を最 小 化 す るた め に、主 としてそ
の観 測 点 位 置 にお ける気候 学 平 均場 のT/Sか らの ず れ につ いて議 論 する 。
3.結 果 と議 論
60度 以南 の海 域 について は 、全 期間 を通 じて ほ ぼ 連 続 的 にデー タが 存 在 す る。279kg・m3面 を
中心 として、40年 間で1°Cの 暖 水 化 および005の 塩 分 上 昇 とい った顕 著 な変 化 傾 向が み られ た 。
経 度 ごとに分 けたセクションにおいて 前半(1960-80年)と 後 半(1980-96年)と の 差 を調 べ ると、150
度 セ クションで はPolar　 Front(PF)の 南 に対 応 す る領 域 の 、27.5-279kg・m3面 で、同様 の 高 温 化 ・
高 塩 化 が見 られ た。他 の2つ の経 度 セクションについ てもほ ぼ 同様 の 傾 向 が 見 られ た。この 結 果 は 、
HadCM3に より得 られ た 温 暖 化 実馬剣 こよるシグナ ル(Banks　 and　Bindoff,　2003)と よく対 応 してい る。
SubAntarctic　 Front　 (SAF)の 北 側 ではSAMWとAAIWに 対 応 する268-27.2kg・m3面 にお いて 、
顕著 な冷 水 化 ・淡 水 化 傾 向 がみ られ た。この 結 果 は 、AAIWに おいてBindoff　 and　Church　 (1992)、
Johnson　 and　Orsi　(1997)、　Wong　 et　al.　(2001)な どで得 られた結 果 と整 合 的 であ り、加 えてSAMWで
も同 様 の 変 動 を示 した。この 当密 度 面 上 での 冷 水 化 ・淡 水 化 傾 向 は 、表 面 混 合 層 内の 水 塊 の 暖 水
化 とその 後 のサ ブダクションとして説 明で きる(Bindoff　 and　McDougall,　 1994)。
次 に、前 半 の20年 間 と後 半 の20年 の 間 での 力 学 的 海 面 高 度 の 変 化 を調 べ た 。20年 の 間 の 変
化 は 、基 準 面 の 深 さには 大きくは依 存 しない。空 間平 均で は002dyn-mの 差 とな り、1mm/yr程 度
の 上 昇 傾 向 が 示 唆 され る。空 間 構造 をみ ると、ACCの 北部 でや や高 い増 加 傾 向 を示 して いる 。
こうした 変動 を記 述 する上で 、40年 にわ たって高 い 品質 を維 持 してき日本 の 南 極 観 測 資 産 の 価 値
は 非 常 に高 い。今 後 とも高 品 質 の 現 場 観 測 資 料 の 継 続 的な実 施 が 強 く望 まれ る。
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lV.3
CFC-11分 布 か らみた南極深層水 の広 が り
渦解像海洋大循環モデルを用いた全球 フロンシミュレーシ ョン結果
笹 井 義 一(地 球 フ ロ ンテ ィ ア)、 石 田 明生(地 球 フ ロ ンテ ィア)、
山 中 康 裕(地 球 フ ロ ンテ ィ ア)、 佐 々木 英 治(地 球 シ ミュ レー タ)、
川 原 慎 太 郎(地 球 シ ミュ レー タ)、 上 原 均(地 球 シ ミュ レー タ)
Spreading　 of　Antarctic　 Bottom　 Water　 examined　 with　 the　 simulated
　 　 　CFC-11　 distribution:　 Results　 of　CFC-11　 simulation　 in　an
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 eddy-resolving　 OGCM
Ybshikazu　 Sasai　 (FRCGC/JAMSTEC),　kio　 Ishida　 (FRCGC/JAMSTEC),　Yasuhiro
　 　 　 Yamanaka　 (FRCGC/JAMSTEC),　Hideharu　 Sasaki　 (ESC/JAMSTEC),
　 　 Shintaro　 Kawahara　 (ESC/JAMSTEC),　 Hitoshi　 Uehara　 (ESC/JAMSTEC)
Abstract
We　 have　 investigated　 the　 spreading　 and　 pathway　 of　Antarctic　 Bottom　 Water
(AABW)　 using　 the　 simulated　 chlorofluorocarbons　(CFCs)　 distribution　 in　a　global
eddy-resolving　 OGCM.　 Our　 goal　 is　to　improve　 our　 understanding　 of　the　 processes
and　 pathways　 determining　 the　 distribution　 of　CFCs　 in　the　 Southern　 Ocean,　 where
much　 of　this　 tracer　 is　entrained　 by　 formation　 of　the　 deep　 and　 bottom　 water.
The　 simulated　 high　 CFC-11　 concentrations　 indicate　 the　 newly　 formed　 AABW
around　 the　 Antarctic　 Continent.　 The　 main　 source　 regions　 of　AABW　 in　the　 model
are　 in　the　 Weddell　 Sea　 (60-30W),　 the　 Wilkes　 Land　 (120-160E)　 and　 the　 Ross　 Sea
(170E-160W).　 The　 spreading　 of　simulated　 CFC・11　 in　the　 deep　 Southern　 Ocean
from　 the　 newly　 formed　 AABW　 regions　 is　more　 similar　 to　the　 observed　 pattern.　 In
the　 Weddell　 Sea,　 the　 high　 CFC-11　 water　 spreads　 eastward　 with　 the　 Antarctic
Circumpolar　 Current　 (ACC)　 and　 flows　 northward　 to　the　 Argentine　 Basin.　 The
high　 CFC-11　 water　 from　 the　 Wilkes　 Land　 joins　 with　 the　 high　 CFC-11　 water　 from
the　 Ross　 Sea.　 Some　 of　 the　 high　 CFC-11　 water　 from　 the　 Wilkes　 Land　 flows
northward　 towards　 Tasmania.　 The　 high　 CFC-11　 water　 from　 the　 Ross　 Sea　 fiows
eastward　 with　 the　 ACC　 along　 the　 Mid　 Ocean　 Ridge　 and　 northward　 to　 the
Southeast　 Pacific　 Basin.
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1.は じ め に
海 洋 は大気 との交換 でCO2を 吸収 し、吸収 さ
れ たCO2は 表層 の循 環 と、北 大西洋 北 部や 南
極 周 辺海 域 で形 成 され る 深層 水 に伴 う循 環 に
よって海洋 内部 へ と運 ば れ る。特 に、深 層水 に
吸収 され 深海 へ運 ばれ るCO2が 再 び海 面付近
に現れ るの には時 間 が か か る。海 洋 が吸 収す る
CO2量 を正確 に 見積 も るた め には、深 層水 の
循環 を把 握す る必 要 が あ る。
海 洋 の循 環 を調 べ る の に適 した トレー サ ー
と して フ ロン があ る。フ ロ ンは、生物 的化学 的
に安 定 な物 質 で、海 面 で 吸収 され た フ ロンは、
深層水 の 流れ に伴 って 広 が る。
本研 究 で は、GFDLで 開発 され たMOM3を 基 に
地球 シ ミュ レー タで 最 適 化 され た全 球渦 解 像
海洋 大循 環モ デル(Ocean　 general　 circulation
model　 for　Earth　 Simulator　 :　OFES)　 を用 い て
フ ロン実験 を地球 シ ミュ レー タ で行 った。モデ
ル は、南極 海 周辺 の複雑 な海 底 地形 を表現 で き
る解 像度 を持 って いる の で 、シ ミュ レー シ ョン
で得 られ た フ ロ ン分布 か ら形 成 され る深 層 水
の広 が りと経 路 につ い て 注 目 した。
2.モ デ ル の 説 明
モデ ル は、　GFDLで 開発 されたMOM3を 基 に、
地 球 シ ミュ レー タで 最 適 化 され たモ デ ル に フ
ロン11と12の 式 を加 え た モデル を用 いてい る。
モデ ル の計算領 域 は、ほ ぼ 全球(75S-75N)で 、
水 平解像 度 が1/10度 、鉛 直 方 向に54層 もって
い る。海 面境 界 条件 は 、　NCEP再 解 析 デー タの
月平均 気候値 を用 いて 計 算 し、塩 分 デー タは、
降水一蒸 発 の フラ ック スで 与 え、更 に気候値 に
緩 和 して いる。海 洋 は 、WOA98の 水温 、塩 分 を
モデル の初期 値 と し、静 止 状態 か ら50年 積 分
を行 っ た。50年 積 分 を行 った最 終状 態 を フロ
ン実験 の初期値 と して 、 オ ンライ ン(海 洋循 環
と トレーサー を同時 に計 算)で 実験 を行 った。
海 洋 中 の 初 期 の フ ロ ン濃 度 は ゼ ロ と し、大 気 濃
度 時 系 列 デ ー タ[Walker　 et　al,　 2000]と 交 換 係
数[Wanninkhof,　 1992]　 、　 溶 解 度[Warner　 and
Weiss,1985]を 用 い て1950年 か ら1997年 ま で
計 算 を 行 っ た 。
3.結 果
図 は、モ デル で計 算 した最 終年 の年 平 均
CFC-11分 布(pmol/L)を 示 してい る。深 さは、
各グ リッ ドで最 も深 い層である。深層水が形成
され るウェ ッデル海や ロス海で非常に高い フ
ロン濃度がみ られ る。ウェッデル海沿岸域 で吸
収 された高濃度 フロンを含む深層水が、南極半
島沿いに北上 し南 ス コシア海 に流れ 込みアル
ゼ ンチン海盆まで広がっている。ロス海で吸収
された高濃度フロンを含む深層水は、中央海嶺
沿いに西か ら東へ と広が ってい る。更に、タス
マニア島付近や ニュージーラン ド東岸沿い(西
経165度 付近)を 北上する様子が再現 されて
いる。
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図.1997年 のモデ ル最 深層 にお け るCFC-11
分布(pmo1/L)。
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 IV  .4 
    Renat  Shakirov'
Natural Gas Flares in the Okhotsk Sea
, Anatoly Obzhirov2, Anatoly Salyuk2, Nicole Biebow3, Hitoshi Shoji'
New Energy Resources Research Center, Kitami Institute of Technology, Kitami, Japan' 
 V.I.  Il'ichev Pacific Oceanological Institute FEB RAS, Vladivostok, Russia2 
            Tethys Geoconsulting GmbH, 24148 Kiel, Germany3
     There are many submarine natural gas vents related with fossil hydrocarbon sources within 
continental margins are known. Their most relevant gas component is methane - the important 
source of energy and greenhouse gas. The strongest methane venting - bubbles escapes usually 
traced and registered by echo sounder records as acoustic anomalies, which one named "flares". In 
the Okhotsk Sea, one of the most multiple flares for margin seas of a northwest part of an active 
Asia-Pacific Transition Zone was found out. Their genesis linked to the natural gas migration from 
various mineral hydrocarbon accumulations: deep oil and gas reservoirs, gashydrates, subsurface gas 
saturated sediments and others. The present research focuses on the analysis of flares  distribution, 
their shapes, dynamics of amount, gasgeochemical anomalies intensity in their limits and them 
geological reasons in the Okhotsk Sea. 
     Our analyses rests on findings of the Russian-German Project KOMEX (Kurile-Okhotsk 
Marine EXperiment),  1998-2004 and International Project CHAOS (Carbon Hydrate Accumulations 
in the Okhotsk Sea), 2003. 
     Distribution of Flares. Practically all flares found out on island and continental slopes. The 
greatest amount of them was fixed on a northeast Sakhalin slope: till 2003 about 300 vents, the 
majority of which one was mapped on water depths from 300 up to 900 meters. Main accumulation 
of flares here extended in the northeast direction zone 45 km length and 19 km max width in middle 
part. The position of gas vents at the bottom conditioned by tectonic structure. Area of flare 
distribution bound with gashydrate accumulations on this area considerably extended and studied 
during the international Project CHAOS (Shoji et al., 2004). Deeper than 1000 m there is a separate 
zone of about 10 flares on the NW side of Derugin Basin. There are seismic profiling records, which 
allow guessing more widespread occurrence of gas vent/flares in a northwest part of the Okhotsk 
Sea. At southeast of Sakhalin (NW side of the Kurile Basin) only 8 flares on 200-1000 m depths 
observed. One flare is known near the Paramushir Island, in the eastern side of Kurile Basin 
(Ginsburg, Soloviev, 1994). For this part of Okhotsk Sea the gas blowouts during well boring are 
known also. Few shallow-water flares on Eastern Sakhalin shelf are registered only. In the central 
and south deep-sea areas flares was not watched. 
     Flares amount. The appraisal of this parameter is relative, because there are breakings in 
observation time and variance in study profiles location during oceanographic surveys on the same 
sites. The first flare in the Okhotsk Sea was found in 1982 near the Paramushir Island by fishing 
vessel, next mapped in 1989 on a North-East Sakhalin Slope. Prior to the KOMEX Project start, 11 
flares in study region were known only. Despite of that, it was possible to reveal flares amount 
increasing (as well as methane anomalies) on the NE Sakhalin slope since 1987 (Obzhirov et al., 
2004). The greatest amount (200 flares) here was fixed in 1998-1999 and about 100 in 2002 in the 
same area. In 2002-2003 the emission above gashydrate accumulations was increased, that the 
separate flares was merged, forming "bonfire" shapes. The increasing of gas emission conditioned 
by seismo-tectonic activization.
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     Shapes of Flares. As a rule, there are following forms: "columns", which one are sometimes 
registered in a great many within small sites forming a "forest" or "bonfires",  "sultans". They 
characterize a vertical gas bubbles emission. The acoustic anomalies in the shape of  "clouds" near 
the flares characterize advection migration of bubbles conditioned by currents and hydrological 
parameters. The most bull "column"-type flares are 550 m high and sometimes reach the sea surface. 
They are characteristic for a gashydrate accumulation site on NE Sakhalin Slope. The smallest flare 
is fixed within the oil-field on NE Sakhalin shallow shelf in May, 1999 (50 m depth). Paramushir 
Flare has diameter 350-400 m in the low part (Ginsburg, Soloviev, 1994) and altitude about 470 m. 
     Gasgeochemical anomalies. One of the relevant geochemical indications of natural gas 
vent/flares are the fields of methane abnormal concentrations. The values of the anomalies depend 
on a methane source. The greatest concentrations (max 20000-30000  n1/1) always determined above 
gashydrate (methane hydrate) accumulations on NE Sakhalin Slope. Near the shallow-water flare 
above oil-gas deposit on northeast Sakhalin shelf methane concentrations reached 4000-5000  n1/1. In 
near-bottom water layer within Paramushir Flare (gashydrothermal spring) these values does not 
exceed 1000  n1/1. 
     Thus, the acoustic anomalies - flares can be search indicators of natural gas emission from 
hydrocarbon reserves. The intensity of gasgeochemical anomalies in their limits characterizes a type 
of a hydrocarbon source. The largest, contrast and long-lived flares in combination with the greatest 
methane concentrations in the Okhotsk Sea were always detected above gashydrate accumulation 
which occurred in Sakhalin slope subsurface sediments. All flares shapes here observed. This region 
characterized by high modern seismo-tectonic activity, which one is a reason of alive faults - basic 
paths of natural gas subvertical migration. Flares, reaching sea surface indicates sites of the fossil 
methane direct input to the atmosphere. The small rare flares on Sakhalin shelf (0-200 m depth) 
formed due to methane migration from oil-gas reservoirs via the fracture zones. On a northwest side 
of Kurile Basin (continental slope) reasons of flares — sources of natural gas, which are not yet 
discovered.
References: 
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V.1
An　 Interdisciplinary,　 U.S.-Japanese　 Course　 on　 ``Field　 Techniques　 in　Interdisciplinary
Sea-Ice　 Research"開 講1の 報 告
白澤 邦 男(北 海 道 大 学)、　Hajo　Eicken　 &　Rolf　Gradinger　 (University　 of　Alaska　 Fairbanks)
Report　 on　 an　Interdisciphnary,　 U.S.-Japanese　 Course　 on　``Field　 Techniques　 in
Interdisciplinary　 Sea-Ice　 Research"
Kunio　 Shirasawa　 (Hokkaido　 University),　 Hajo　 Eicken　 &　Rolf　 Gradinger　 (University　 of　Alaska　 Fairbanks)
Abstract:　 An　 interdisciplinary　 sea-ice　 field　course　 was　 organized　 at　Fairbanks　 and　 Barrow,　 Alaska　 on　 4-12
May　 2004　 by　 Hokkaido　 University　 and　 University　 of　Alaska　 Fairbanks,　 since　 this　course　 has　 been　 motivated
by　 the　 hrlportance　 of　 integrated,　 i皿terdisciplinary　 studies　 that　 recognize　 the　 close　 coupling　 between
ocean-{ce-atmosphere　 and　 associated　 ecosystems　 in　the　 Arctic.　 A　 thorough,　 penetrating　 analysis　 of　 ice
variability　 and　 polar　 ocean　 and　 atmosphere　 processes　 requires　 the　assimilation　 of㎞owledge　 gleaned倉om
observing　 and　 understanding　 sea　 ice　 from　 a　number　 of　different　 perspectives.　 This　 can　 be　 achieved　 by
combining　 field　experience　 with　 an　understanding　 of　how　 sea-ice　 processes　 and　 features　 manifest　 themselves
in　remote　 sensing　 data　 and　 how　 models　 can　 help　 unravel　 the　complexities　 of　the　sea-ice　 system.　 Finally,　 sea
ice　can　 be　regarded　 as　an　exemplary　 or　model　 system　 f()r　modem,　 interdisciplinary　 approaches　 to　complex
environmental　 problems　 that　 integrate　 different　 field　 and　 laboratory　 tools　 as　well　 as　remote-sensing　 and
modeling.　 It　is　hoped　 that　students　 participating　 in　the　class　 will　benefit　 f卜om　 the　course　 in　a　manner　 that
extends　 well　 beyond　 the　specific　 subject　 of　stUdy　 and　 might　 help　 them　 address　 other,　 complex　 environmental
problems　 in　an　integrative　 fashion　 later　in　their　careers.
要 旨:2004年5月4日 一12日 に、米 国ア ラスカ州 フェアバ ンクス とパ ローにて表記 の"Sea-Ice　Field
Course"を 、ア ラスカ大学 と北大 とが連携 して開講 した。 物理 学(地 球物 理学)、 生物 ・生態学や
そ の他 様 々な専攻 分野の学 生 を対 象 に して、 「海氷 」 を様 々な角度 か ら見つめ、 「海 氷現場 」で実
習 ・演習 を行い 、 この コー ス を通 して 「海氷」 を地球物理 的 、生物 ・生態 的 アプ ローチ か ら学べ
る よ うに企画 した。(1)受 講二希望学生 の専攻 、 コース に対す る興味や希 望な どを聞 き、それ に基
づ き グル ープ を分 けたが 、一 つの グル ープ には異 なっ た専攻 、国籍 、文化 背景 の学 生が混 ざるよ
うに配 慮 した。(2)個 々 の学生 には 、専 門、経験 に応 じて事前 に論文 を与 え、 コー ス期 間中に こ
のReading　 assignmentの 発表 会 を開催 して、各 自自分 が読 ん だ論 文 を披露 して議論 を進 めた。
(3)ア ラス カ周 辺 の雪氷 域 の衛 星画像 を与 えてその解釈 、説 明を して も らい、実際の 「海 氷」
や 「積 雪」の違 いな どを認識 し、見方 を学んだ。(4)海 氷現場 での コー スはパ ローで実施 したが、
パ ロー には研 究 、教育支援 組織 が整 ってお り、そ の指導 の下 で、現地 での 「安全作 業、調 査上の
注 意事項」な どについて の説 明 を受 け、訓練 も行 った。(5)現 場観 測(演 習)で は大 きく4つ の
課題 を与 えた が、取得 したデ ー タは グル ープ毎 に解 析、 ま とめを行 った。 物理 、生物それ ぞれの
課題 が あるので、専門が異 な る課題 はお互いに助 け合 い、学んで い く。(6)グ ルー プ毎 にま とめ
た成 果 を発表 し、更 にグルー プ毎 に比較 して議論 を進 めた。(7)グ ルー プ毎に まとめた成 果 を集
めて一 つのポ ス ター を製 作 して この コースの紹介 、成 果 を発表 した。(8)学 生は各 自この成 果、
課題 な どをま とめ て 自分 の レポー トを提 出す る。　(9)　Readingassignment、 課題 の レポー トな ど
を総合 して点数評 価 を行 い 、単位 認定 とす る。 ここま でが この フィール ドコー スの一連 の作業で
あ り、 ここまで終了 して初 めて この コー スの終 了 とな る。北大 の 「寒冷圏 の海 洋学演習 」(後期)は
来 年、2005年2月 末 か ら3月 初 めに紋別 、サ ロマ湖 での実習、演習 を予 定 してい る。
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V.2
南極海氷域における季節内海氷変動のモデル実験
馬場 賢治1・ 見延庄士郎2・ 木村詞明1・ 若土正曉1
(1:北 大 ・低温研 、2:北 大 ・理)
The　 model　 experiment　of　the　 intraseasonal　 variability　 of　 SIC　 in　 the　 Antarctic
Kenji　 BABAi,　 Shoshiro　 MINOBE2.　 Noriaki　 KIMURA'.　 Masaaki　 WAKATSUCHI1
　 　 　 　 　(1　:　Institute　 of　Low　 Temperature　 Science,　 Hokkaido　 University,
　　 　　　 　　 　　　 　　　 2　:　Science.　 Hokkaido　 Univcrsity)
　 　 Ill　order　 to　 investigate　 the　 intraseasollal　 variability　 of　 sea、　ic℃　collcelltratioll　 in　 the　 Alltarctic,　 the　 si111ple　 sea
ice　 Illodel　 was　 carried　 ollt　 oll　 daily　 sea　 ice　 concentration　derived　 by　 Defellse　 Meteorological　Satellite　 Program
(DMSP)　 Special　 Sellsor　 Microwave　 IIIlager　 (SSM/1)),　 fc)r　tell　 years　 from　 l992　 through　 2001.　 It　was　 sllggested　 tha.t
the　 variability　 of　 sea　 ic(・　collcelltratioll　 has　 a　tllerlllodylialllic　 effect　 larger　 thall　 a　dyllalnic　 effect.　 Also,　 from　 tlle
colllparisoll　 of　 the　 sea　 ice　 extellt　 velocity　 alld　 sea　 ice　 (lrift　 velocity　 ill　tlle　 IIlargillal　 ice　 zolle,　 the　 sea　 ice　 variability
htxs　 a　 larg℃ 　tllerll1()dylla111ic　 cff℃ct.　 'rh℃ 　intrase?Lsonal　variab lity　 sllggests　 that　 the　 Illeridiollal　 willd　 aiiomali(/is
prObably　 COIItrOl　 anoinalouS　 iC℃　r)rOdUCtiOllぞUld　111eltillg　 Via　 heat　 HllX.
1.は じめに
南極海氷域は季節海氷域であり、その消長は大きい。
気候システムに与える影響が大きいことが推測されるこ
とから、古くから研究がなされてきた。多くは経年や季
節変動などの長周期に関するものであった。　Baba　and
WlkatSlldli(20()1)で は、冬季の低緯度海氷縁 に注 目し
て、1ヶ 月未満の季節内時間スケールにおける海氷変動に
ついて言及 している。彼らは、毎日の海氷密接度デ…タに
対して5-31日 のバンドパスフィルターを行い、そのアノ
マリが波数2～iで 東進伝播 してお り、周期が15口 程度
と言 う結果を示した。また、馬場 ら(2003年 気水圏シンポ
ジウム)は 、　Coml)1℃x　Eml)irical　()rthogonal　Flmction
(CEOF)解 析を海氷域全体に対 して行い、西南極海域に
おいて海氷変動が大きく、東進伝播 していることを示 し
た。また、風速を海氷密接度CEOFl時 系列への回帰 を
行った結果、風速が海氷密接度に対 して位相が90度 先行
していることが分かった(L)OOI年 気象学会春季大会)。つ
まり、季節内の海氷密接度変動は風速の影響を強 く受け
ていることが示された。 しか しながら、海氷密接度変動
は、現場で生成融解する熱力学的効果 と漂流する力学的
効果の両者か ら起こる。そこで、本研究では、先に得 ら
れたCEOF1の 海氷密接度変動 うちの熱力学的効果と力
学的効果の比率を求めることを試みた。
II.デ ー タ
海氷デ 一ー夕は、　NASA　 rt'eain　Algoi'ithnlを用いてDMSP
SSM/1に より得 られた輝度温度から算出した毎日の海氷
密接度 を使用 した.ま た、南北海氷漂流速度はKimllm
and　Wakatsllchi(20()0)を 基に作成 した。これらはポー
ラーステレオであるので、これを距離の重みで平均化 し
1°×1° グリッドへ変換 した。この変換 した海氷密接度
データを基に、海氷密接度50%の 海氷拡大速度を作成し
た。大気は、　ECMWFデ ータの地.ヒ10mの 南北風速を
日平均して使用 した。ここで、子午線方向を用いたのは、
東西方向の寄与が小さいことによる。解析期間は1992年
か ら2001年 の計10年 間である。
III.海 氷モデル
　 　 av　 ∂V　 av=G(1)斗　tLd 十lld
θt ∂.1・ δり
v・se・t　iCe　V・lumu、　(Ud,　t,d):東西 ・南 北 漂 流 速 度 、G・ 海
氷 生成 項
dainpiils,項 が(1)に は 含 ま れ て い る が 、 空 間 位 相 が
90° 先 行 して い る の で 小 さ い 。 ま た 、 東 西 ス ケ ー ル が 南
北 よ り大 きい ので 第2項 は無 視 す る 。 海 氷 量 が海 氷 密 接
度 や氷 厚 に よ って 説 明 で き る 。(1)は 、
∂(〃)) ∂(〃))=G十 θd
∂1 θ〃
氷 厚 を各 緯 度 の 海 氷 密 接 度 の 関 数 で 表 す と、
1つ 二 ∫)(1..1)
D=了5十1)'.i="i十It
海 氷 密 接 度 は 、
(万+陶 筈+(万+燗 十(㍗ ・
とな る。
__dDt__r〃 フ
D十1L=:-rvD十1_　　　 　　　　　 　
`Ilt　 dl
と仮 定 す る と、
θ1・'/∂7Gt
θt+'擶=_一 、/万 ・
1)十1_
　　　　　　　　　　　　　　　　　dl
左辺は、観測から見積もることが出来る。
(2)
(3)
(1)
(5)
(6)
(7)
CEOF解 析および回帰解析から得 られた結果をモデル
に用いた。
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図1:モ デルによる漂流速度の空間パターンの結果。
(a)振 幅、(b)位 相分布.
図2:海 氷密接 度のCEOF解 析第1モ ー ド空間パ
ターンの結果(8.7%)。(a)振 幅、(b)位 相分布。
IV.結 果
図1に 海氷モデルによる漂流項の空間パターンを示す。
西南極の低緯度海氷縁 を中心に振幅が大きく、東進伝播
している。これらの振幅および位相は、観測 された海氷
密接度のCEOF1の 空間パターンとほぼ同様の分布 を示
している。しか しながら、振幅の大きさは観測された海
氷密接度変動(図2)の20%し か表 されていない.っ ま
り、季節内の海氷密接度変動では、熱力学的な効果が支
配的であることが示唆される。
次に、海氷縁において海氷拡大速度 と漂流速度の比較
を行った。この両者は、海氷密接度CEOF1時 系列へ回
帰を行ったものである。ここでの海氷拡大は、現場で生成
融解する熱力学的効果 と漂流による力学的効果の両方を
含んでいる。この結果を図3に 示す。空間位相はほぼ同じ
であるが、空間振幅は海氷拡大速度の方が大きい。海氷
漂流速度の振幅は、海氷拡大速度の20%程 度しかなかっ
た。つまり、現場で生成融解する熱力学的効果が卓越し
ていることがここからも示された。
V.ま とめ
海氷密接度の季節内変動の生 じるメカニズムについて、
モデル を用いて検証 した。この結果、変動は力学的効果
だけでは説明がつかず、熱力学的効果が卓越 しているこ
とが分かった。つまり、南北風速による大気の移流献 大
気海洋の温度差を変え、熱フラックスを変化させ、生成 ・
融解をもたらすことが推測できる。
????? ???????????
?????
図3:海 氷拡大速度(*)と 海氷漂流速度(△)の 比較
;(a)空 間位相(b)空 間振幅.
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V.3
海氷生成が大気一海洋間の二酸化炭素交換に及ぼす影響
野村 大樹 (北大院地球環境)、 吉川(井 上)久 幸
豊 田 威信(北 大低温研)
(北大院地球環境)、
The　 effect　 of　sea-ice　 growth　 on　 CO2　 exchange
　 　 betweentheseaandtheoverlyingair
Daiki　 Nomura　 (Hokudai),　 Hisayuki　 Ybshikawa-lnoue　 (Hokudai),
　　　　　　　　　　　　Takenobu　 Toyota　 (Hokudai)
　 While　 the　 sea-ice　 covers　 6%　 of　 all　 the　 ocean　 and　 it　gives　 large　 effects　 on　 the　 global
environment,　 gas　 exchange　 between　 the　 sea　 and　 the　 overlying　 air　 has　 often　 been　 assumed
to　be　 small　 in　 the　 sea-ice　 covered　 area.　 In　 previous　 studies,　 a　possibility　 of　 gas　 exchange
through　 the　 brine　 channel　 was　 suggested　 (Gosink　 et　al.,1976;　 Tison　 et　a1.,2002)　 ,　however,
its　 mechanism　 has　 not　 yet　 been　 fully　 discussed.　 To　 clarify　 the　 gas　 exchange　 mechanism
during　 the　 sea-ice　 formation　 and　 growth,　 we　 carried　 out　 an　 experimental　 study.　 We
installed　 an　 acrylic　 tank　 (50L　 of　seawater)　 in　the　 low　 temperature　 room.　 During　 the　 sea-ice
formation　 and　 growth　 at　-10℃ 　for　 35　 hours,　 we　 measured　 CO2　 concentration　 continuously
in　 the　 air　 (10L)　 over　 the　 sea-ice.　 CO2　 concentration　 increased　 simultaneously　with　 the
sea-ice　 formation　 and　 growth.　 This　 means　 CO2　 ejection　 from　 the　 sea-ice　 to　the　 air.　The　 flux
of　CO2　 from　 the　 sea-ice　 to　the　 air　 increased　 with　 the　 sea-ice　 growth,　 and　 at　the　 ice　 sheet
thickness　 of　5cm,　 it　increased　 to　the　 level　 of　about　 4.7× 　10'4g-C/m2/hour.　 We　 suggest　 that
decrease　 of　the　 temperature　 in　the　 sea-ice　 and　 increase　 of　the　 salinity　 in　the　 brine　 during
the　 sea-ice　 growth　 resulted　 in　the　 enhancement　 of　CO2　 flux　 to　the　 air　 via　 the　 changes　 in　the
dissociation　 constants　 of　 carbonic　 acid,　 solubility　 of　 CO2　 and　 occurrence　 of　 CaCO3
preclpltatlon.
海氷は多い時には全球表面積の約6%を 占め、
その存在が地球環境に与える影響は大きい。例
えば、高アルベ ドによる地球温暖化の抑制、海
氷か ら高塩分水(ブ ライン)の 排出による深層
水の形成、そ して海氷直下でのアイスアル ジの
大発生な どがある。また、一般的に海氷は大気
一海洋 間の気体交換 を阻害す る と考 え られ て
いる。一方で海氷中のブライ ンが通 り抜ける通
路(ブ ライ ンチャネル)を 通 して気体交換が起
こ り うる とい う報 告 も存在 す る(Gosink　 et
a1.,1976;Tisonetal.,2002)が 、そのメカニズ
ムについての記述は不充分である。 これ らの報
告では主に海氷 中及び海氷下 の記述 となって
お り大気側 からの直接的な議論 はない。よって
本研究では海氷の生成 ・成長 に伴 う炭素循環の
メカニズムを解明す ることを目的 に、低温実験
室にて海氷の生成 ・成長実験 を行 った。
1
一
'1
9
海氷
一
気相
/' 議l
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≡
騰 ・
灘1獺
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図1.海 氷生成容器側面図
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直方 体 のア ク リル 製海 氷生成 容器(縦30× 横
30× 高 さ65cm、 海 水 約50L、 気 相部 分約10L;
図1)を 低 温 実験 室 に設 置 し、室 温一1℃に て約2
日間保 持後(こ の 間 、気 相部 分 の二酸 化 炭素濃
度 は一 定 で あ る こ とを確 かめ た)、 室温 一25℃に
低 下 させ 、海 氷の 生 成 ・成 長実 験 を行 った。 そ
の間 、海 水塩 分、 気相部 分 の温 度 、二酸 化炭素
濃 度 をNDIR　 (非分 散型 赤外 線 分析 計)で 連続
的に測 定 した 。
海 氷 生 成容 器 気 相 部分 の温 度 は 室 温一25℃に
対 し一10℃ とな った。海 氷 生成35時 間後 に氷厚
は約5cmと な った。海 水塩 分 は海氷 の生 成 ・成
長 に伴 うブ ライ ン排 出に よ り30.0か ら32.7に
増加 した。 ま た 、気相 部分 の二 酸化 炭素 濃度 は
海 氷 の 生成 と同時(室 温一25℃設 定 よ り約3時 間
後)に 増加 を開始 し、そ の後 、海 氷 の成 長 に伴
い340ppm(3時 間)か ら490ppm(35時 間)に
増加 した(図2a)。 この こと よ り、海氷 か ら気
相部 分 へ の二酸 化 炭 素の放 出 が確 認 され た。ま
た 、海 氷 か ら気相 部 分へ の二酸 化炭 素 フラ ック
スを見積 もった結 果 、海 氷の成 長 に伴 い二 酸化
炭 素 フ ラ ックス は増加 し、35時 間に は約4.7×
10'`g-C/m2/hourと な った(図2b)。 海 氷及 び海 水
中で は海氷 の 生成 ・成長 に伴 う低 温 ・高塩 分化
に よって炭 酸 系平 衡 の変 化、炭酸 カル シウムの
生成 、そ して 溶解 度 の減 少 が起 きる。そ の結 果 、
二 酸化 炭 素濃 度 が増加 し、海 氷か ら気相 部 分へ
二酸化 炭 素の 放 出が増 加 した と考 え られ る。
図2.海 氷生成に伴 う(a)海 氷生成容器内気相部分の
二酸化炭素濃度、氷厚、
(b)二 酸化炭素フランクスの時間変化
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V.4
「しらせ」船上での海氷観測の成果と今後の展開について
宇都正太郎、下田春人、泉山耕(海 上技術安全研究所)、牛尾収輝(極 地研究所)
　　　 On　 the　 results　 and　 prospect　 of　sea　 ice　observations
　 　 　 onboard　 the　 Antarctic　 research　 vesse1　 ``Shirase"
Shotaro　 Uto,　Haruhito　 Shimoda,　 Koh　 Izumiyama　 (National　 Maritime　 Research　 Institute)
　　　　　　　　　　Shuki　 Ushio　 (National　 Institute　of　Polar　Research)
JARE　 has　 conducted　 ship-based　 sea　 ice　 observations　 since　 1987　 (JARE　 29)　 with　 the　 emphasis　 on　 the　 ice
and　 snow　 thic㎞ess　 distributions　 of　the　 land-fast　 ice　 in　LUtzow-holm　bukta.　 In　 this　 paper,　 we　 briefly　 report
the　 recent　 results　 in　relation　 to　the　 break-up　 of　the　 land-fast　 ice.　 We　 fUrther　 discuss　 the　 prospect　 of　the　 sea
ice　 observations　 in　JARE.
はじめに
南極昭和基地が位 置するリュツォ・ホルム湾の定着
氷 は近年、大規模な流出が続 いている(牛尾、2003)。
このため昭和基地周辺の海氷が不安定となり、観測
隊のオペレーションへの影響が懸念 され ている。
JAREで は42次 夏隊以降、南極観測船 「しらせ」船上
で海氷モニタリング観 測を継続中である。本報告で
はリュツォ・ホルム湾定着氷の近年の変動傾 向を、氷
厚分布の観点から述べる。さらにJAREに おける海氷
観測の今後の課題と展開についても述べる。
近年の定着氷厚の変動
JARE42、44及 び45夏 隊における定着氷の全氷
厚(氷 厚+積 雪深)観 測結果をFig.1に 示す。観測は
船載型の電磁誘導(EM)セ ンサを用いて行われた。
JARE42夏 には南緯68.82度 以南に厚さ3m程 度
の多年氷域が残 っていた。その後定着 氷流 出が沿
岸側に向かって進んだため、　JARE45夏 では昭和基
地のごく近くを除いて厚い多年氷域が消滅したことが
明瞭に捉えられている。なおJARE44ま での観測結
果の詳細は宇都他(2004)に まとめられている。
今後の課題・展望
リュツォ・ホルム湾定着氷のモニタリング観 測はオ
ペレーションの観点からも重要性を増している。この
ためには従来の夏季 、「しらせ」航路沿いに限定され
た観測から、観測期間及び範囲を拡大することが必
要である。具体的 にEMセ ンサ等を用いた、
・雪上車による越冬期間中を含めた観測
・夏季における航空機を用いた広域観測
をJARE47以 降、実施する必要がある。また定着氷の
成長融解の鍵となる積雪深の広域観測を実施するた
め新たなセンサの開発、導入も重要な課題である。
これらのデ ータを衛星リモートセンシングによる検
証データとして有効に活用していくことも重要である。
既にERS-2/SARに よるリュツォ・ホルム湾定着氷厚の
推定が試みられている(中村他、2003)が 、今後は多
偏波sAR(ENvlsAr/AsARな ど)との同期観測及び
氷厚推定アルゴリズムの構築が課題となる。
視 野を広げて南大洋インド洋 区における海氷変動
の実態を解明するためには、流氷域における氷厚 、
積雪深、海氷密接度等観測データの充実が必須で
ある。ここではセンサを利用 した観測だけではなく、
船上 目視観測の継続的な実施が求められる。
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Fig.1　 定着 氷の 全氷 厚分 布
図中の記号Aは 定着氷縁を、Bは 定着氷の流出に伴う一年氷と
多年氷の境界をそれぞれ示す。ただしJARE45で は昭和基地のご
く近くを除く航路上の海氷のほとんどは一年氷であった。
参考 文献
宇都 他(2004)、 南極 資料 投稿 中
牛尾(2003)、 南極資料Vol.47No.3
中村 他(2003)、 月刊海 洋Vol.400
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Vl.1
南極リュツォ・ホルム湾の海氷流出と沖合の流氷消長との関係
牛尾 収輝(極 地研)
　　　 interannual　 variation　 of　landfast　 ice　breakup　 and　 pack　 ice　extent　 hll
L廿tzow-Holmbukta,　 Antarctica
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Shuki　 USHIO　 (National　 Institute　 of　Polar　 Research)
　 Satellite　 images　 have　 been　 analyzed　 to　reveal　 relation　 between　 landfast　 ice　breakup　 and　 pack　 ice
variation　 in　LUtZow-Holmbukta　 Antarctica.　 Occurrence　 of　embayment　 in　pack　 ice　region　 coincides　 with　 ice
breakup　 periods.　 In　the　last　seven　 years,　 embayment　 might　 cause　 swell　 to　intrude　 inside　 the　bay　 and　 then
ice　breakup.　 Pack　 ice　extent　 is　contributes　 to　intrusion　 of　swell　 and　 the　resultant　 instability　 of　fast　ice.
1は じめに
1990年 代後半以降,南 極 リュツォ・ホルム湾では定着氷の崩壊 と流 出が頻発 している.海 氷流出
は秋季に始 まることが多い.こ の海氷流出機構の解 明を 目的 として,衛 星情報や気象データを中
心 に解析 を進めてきたところ,沿 岸海氷の不安定性 には沖合流氷の消長 が寄与 している ことを示
唆す る結果が得 られた.衛 星画像 に認め られた流氷域の特徴に関 して報告する.本 研究では南極
海氷か ら極域の気候 ・環境変化 を捉える観点 と共 に,今 後 の日本南極観測 を円滑 に実施す るため
の参考情報 に資する ことも念頭に置いて進めている.
2.沖 合流氷縁の特徴
衛星画像 を用いて リュツォ・ホルム湾(以 下,　LH湾)沖 の海氷分布特性を調べた.3～5月 の秋
季でも,　LH湾 沖では他の海域よ りも北方への流氷拡大が遅れ,6月 以降,襖 状 に窪む氷縁が現れ
ることもある(図D.こ れはコスモノー ト・ポリニアの一部である.流 氷域の張出しが弱い場合,
沖合で発生 した うね りがLH湾 内 に進入 し,定 着氷崩壊 を引き起 こしやす くす ると考え荒れる.
3.沿 岸海氷流出 と流氷縁形状との関係
図2に 「しらせ」 によるラミング砕氷時の進 出距離,北 の浦海氷上の積雪深(最 大値)の 過去
25年 間にわたる年々変化 を示 した.海 氷流出お よび沖合流氷縁の窪み発生の有無も合わせて記 し
た.進 出距離が伸びず氷状の厳 しかった1990年 代前 ・中期はLH湾 の海氷流出は認め られない.
この時期は大きい積雪深が安 定 した氷状維持に寄与 した と考 えられ る.一 方,1980年 代 と1990
年代末以降の現在 までは,沖 合流氷縁の窪み発生 と流出の持続時期が符号 していることがわか る.
流氷域が外洋か らのうね りの進入 に対す る"防 波堤"の 役割 を果たすかどうかが流出発生の有無
に影響すると考えられる.
図1.過 去3年 の冬季海氷分布(SSM/1画 像).
LH湾 沖(矢 印)で 流氷縁 が窪んで いる.
竃彪 §欝 彦§§警§三§魅
図2.過 去25年 間の 「しらせ」ラミングの進出
距離(○),北 の浦積 雪最 大深(▲)の 年々変化 と海
氷流出発生年(斜 線帯),沖 合流氷縁の窪み発生
年(黒 帯).
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Vl.2
南極海における海氷面積の季節変動過程
木村 詞明(北 海道大学 低温科学研究所)
Processes　 contro川ng　 the　 seasonal　 change　 of　sea　 ice　area　 in　the　 Southern　 Ocean
　 Noriaki　 KIMURA　 (lnstitute　 of　Low　 Temperature　 Science,　 Hokkaido　 Univ.)
　 Processes　 of　 the　 seasonal　 change　 of　sea　 ice　 area　 in　the　 Southern　 Ocean　 were　 examined　 using
satellite　 derived　 sea　 ice　data.　 Areas　 of　the　 ice　cover,　 ice　production　 within　 the　 ice　extent,　 and　 east-
west　 transport　 of　sea　 ice　were　 calculated　 from　 the　 daily　 ice　concentration　 and　 ice　 motion　 datasets.
Area　 of　 ice　 production　 around　 ice　edge　 is　calculated　 as　 a　residua|　 of　 the　 balance　 of　 above　 three
areas.　 As　 a　result,　 for　example,　 we　 found　 that　 sea　 ice　area　 of　the　 Weddell　 Sea　 expands　 through　 ice
production　 both　 within　 the　 ice　extent　 and　 ofF　the　 ice　edge,　 and　 retreats　 mainly　 through　 ice　melting
at　ice　edge.
1,は じめ に
南極海の海氷域は大きく季節変化 しており、その
様子は人工衛星による観測画像などにより知ること
がで きる。しかし、どこで海氷が生成され、どのよ
うに移流 し、どこで融解することによってその変化
が起 こっているのかといった変化の過程については
現在もよく分かっていない。海氷域の変化が海洋や
大気に及ぼす影響の大きさを知るためにも、この季
節変化の過程を解明することは重要な課題である。
2.デ ー タ と解 析 方法
解析には、マイクロ波放射計SSM/1の 輝度温度
データか ら計算 した毎日の海氷密接度と海氷漂流速
度を用いた。海氷密接度はNASA　 Team　A|gorithmを
を用いて計算した。また、海氷漂流速度は85.5GHz
チャンネル画像から面相間法を用いて計算 した.解
析期間は1992年 から2001年 までの10年 間である。
南極海を経度線で区切っていくつかの海域に分け、
それぞれの海域での以下の毎月の量を計算 した。
1各 海域での海氷面積の変化
2.海 氷域内部での海氷生成面積
3.隣 接する海域からの海氷の流入面積
2の 海氷生成面積は、あるグリッ ド内での一日の密
接度増加量から周囲のグリッドからの流入量を差し
引くことによって計算 した。例えば沖向き風時の沿
岸域では、海氷は沖向きに発散 しているが密接度の
変化は小さいため、海氷が生成される計算になる。
また、1か ら2と3を 差 し引いた残余として、
4.氷 縁での海氷生成面積
を計算 した。これらの4つ の量を比較することによ
り、海氷面積の季節変化がそれぞれの量のどのよう
なバランスで起こっているのかを考察した。
3,結 果
ウェッデル海(図)で は3月 から8月 にかけて海氷
域が拡大 し、その速さは5月 に最 も速 くなる。海氷
域の拡大は、海氷域内部での海氷生成と氷縁での海
氷生成のほぼ同程度の寄与により起こる。また、9
月以降の海氷域の後退は、主に氷縁での海氷融解に
よって起 こる。海氷の東西移流が面積変化におよぼ
す寄与は、年間を通 じて比較的小さい。ロス海の海
氷面積の変化の過程もウェッデル海とよく似ている
が、ウェッデル海と比較すると氷縁での海氷生成が
起こる期間が短い。一方で、インド洋側の海域(90E-
150E)で は、年間を通 じて海氷面積の増加量 よりも
海氷域内部での生成量の方が多く、氷縁では海氷が
融解 していることが明 らかになった。
上記のように、南極海のそれぞれの海域での海氷
面積の季節変化過程を明らかにできた。また、今回
の方法により残差として得 られた氷縁での融解の速
さは、氷縁での海氷の動きと氷縁位置の動 きを直接
比較することによって得 られる氷縁での融解の速 さ
とよく一致 した。
図:ウ ェッデル海の海氷面積の季節変化(太 線)と 、海氷
域内での生成量(細 線)、 周囲か らの流入量(点 線)。 濃影
部は氷縁での生成量、薄影部は氷縁での融解量 を示す。
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VL3
南極海薄氷域でのAVHRRと 現場観測データによる、
海氷表面温度とこれから導出した推定氷厚の検証
田村 岳史(北 大地球環境)・ 大島慶 一郎(北 大低 温研)・ 武藤淳 公(千 葉大)・
榎 本浩之 ・舘 山一孝(北 見工大)・ 牛尾収輝(極 地研)　・RMassom　 (タスマニア大)
Avahdationofseaicethic㎞ess　calculated丘omthesur塩cetemperature
from　 AVHRR　 and　 ship　 observation　 in　thin　 ice　zone　 in　the　Antarctic　 Ocean
Takeshi　 Tamura　 (EES,　 Hokkaido　 Univ.),　Kay　 I.　Ohshima　 (IL圧IS,　Hokkaido　 Univ.)
A　Muto　 (Chiba　 Univ.),　H.　Enomoto,　 K　 Tateyama　 (Kitami　 Inst.　Tbch),　 S.　Ushio　 (NIPR)
andRMassom(Ur曲ofTasmar丘a)
　 Under　 the　Austrahan　 Antarctic　 Program,　 we　 set　radiation　 thermometer　 in　bow　 aboard
the　 icebreaker　 Aurora　 Austrahs　 to　observe　 surface　 temperature　 of　sea　 ice　in　October
2003.　 These　 data,　 together　 with　 AyHRR,　 ERA-40　 and　 in-situ　 meteorological　 data,　 are
used　 to　estimate　 the七hickness　 of　sea　 ice　in　thn　 ice　zone　 near　 the　 Casey　 Station.　 The
estmated　 ice　thickness　 is　compa　 red　With　 that　from　 visual　 observation.
杢魍 旦的 海氷の厚 さは、　AyHRRか ら得
られ る海氷表面温度 と気象データを用いて熱
収支計算をす ることによって推定す ることが
できる(Yu　and　Rothrock,　1996;　Drucker　et　al.,
2003)。 南極 毎でもこの方法が適用できるかを
検証するために、2003年9～10月 にオース ト
ラリアの砕氷船Aurora　 Austrahsに よって行
われた観測において、船首に放射温度計を設置
して海氷表 面温度 データを取得 した。 船が
Casey基 地近 くの薄氷域 を通過 した際のデー
タを用いて、海氷表面温度 と熱収支計算か ら推
定 され る氷厚の検証を行 うのが本研究の目的
である。
蟹醐 放射温度 計を船首に設置 し、約28
日間(9/25～10/23)、24時 間観測で1分 間隔の
海氷表面温 斐データを取得 した。放射温度計 ・
図1本 観測航海の経路図(左 下がCasey基 地)
AVHRRか ら得 られた海氷表面温度 と、船の気
象データ ・ERA-40デ ータ(気 温 ・風速 ・露点
温度 ・気圧 ・雲量)を 用いてそれぞれ熱収支計
算を行 った。大気 一海洋間熱収支は、雨樋 海域
において現時点で最 も有効な経験式 を使用 し
て求めた放射 ・乱流フラックスの和か ら求めた。
海氷内熱伝導 を考慮 してそれ ぞれ導出 した推
定氷厚 と舷側 で観測 した 目視氷厚データとを
比較 して検証する。
解鑑 査黒 本研究の解析結果の一例 として、船
が薄氷域を通過 した際の海氷表面温度 と、これ
から導出した推定氷厚の時系列を図2に 示す。
この時に舷側で観測した目視氷厚は10cm前 後
で、図2の 結果 とそれなりに一致する。これに
加え、AVHRRとERA-40か ら求めた氷厚 との
比較 ・検証 も報告する予定である。
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Vl.4
アイス ・アルベ ドフィー ドバック効果から説明される
夏季南極海海氷分布の年々変動
二 橋 創 平(北 大 低 温 研)　・　Donald　 J.　Cavalieri　 (NASA　 GSFC)
Interannual　variability　 of　 the　 summer　 Antarctic　 sea　 ice　 cover
　 　 　 　 explained　 from　 the　 ice-albedo　 feedback　 effect
　　Sohey　 Nihashi　 (ILTS　 Hokkaido　 Univ.)　 and　 Donald　 J.　Cavalieri　 (NASA　 GSFC)
　 In　the　 summer　 Antarctic　 Ocean,　 interannual　 variability　 of　the　 sea　 ice　cover　 is　very　 large.　 We　 deInoI1.
strate　 the　 mechanism　 from　 an　 allalysis　 of　satellite-derived　 hemispheric　 sea-ice　 IIlaps　 and　 ERA-40　 atlllo-
spheric　 data.　 Wind-forced　 ice　drift　 at　the　 beginning　 of　the　 melt　 season　 (November)　 correlate　 with　 ice
concentration　 in　the　 active　 melt　 season　 (December).　 Standard　 deviations　 of　 ice　concentration　 are　 aln-
pli丘ed　 as　 sea　 ice　Inelts　 toward　 the　 tillle　of　maximum　 melt.　 These五ndings　 can　 be　 explaine(l　 as　 follows:
once　 ice　concentration　 is　de℃reased　 (increased)　 by　 the　 divergellt　 (convergent)　 willd　 at　the　 begiIulillg　 of　the
melt　 season,　 solar　 heatillg　 througll　 tlle　illcreased　 (decreased)　 open　 water　 fraction　 is　ellhallced　 (redllced),
leadillg　 to　(sllppressing)　 fllrtller　 decr(・ase　 in　ice　concentration　 by　 the　 heat.　 This　 effect　 is　regarded　 as　 the
ce-albedo　 feedback,　 becそmse　 the　 differellce　 ill　sllrface　 albedo　 betweell　 ice　alld　 water　 callses　 it.　A　 simple
ce.oceall　 ℃ol11)led　 Illodel　 also　 sllpports　 this　 hypothesis.　 Tllrough　 this　 ice-albedo　 feedback　 rnechallislll　 slllall
ce　 collcelltratioll　 allollla|ies　 at　the　 l)egilmillg　 ()f　the　 melt　 seasoll　 will　 hlcrease　 alld　 IIlay　 we}l　 explaill　 tlle
large　 illteralll〕llal　 Varia|)ility　 (111rillg　the　 aCtiVe　 nlelt　 SeaSOII.
1.は じめ に
南極海 では、海氷分布 の年 々変動 は融解 期に最
も大きい。南極海 の海氷融解過程は、大気か ら開水
面を通って海洋 上層へ 入る熱(主 に 日射)が 海氷 を
側面 と底 面か ら融かす過 程が 重要で ある。 融解 期
の熱収支解 析か ら、海 氷表面では ほぼ収 支0な の
に対 して 、開水面では100-150WI1「2も の11et
lleat　il}1)11tがあ る ことが 示 され る　(Nihashi　 and
Ohsllillla,　2001)。　も し海氷融解 が開水面か らの熱
によってのみ生 じると仮定する と、次の正のフィー
ドバ ックが可能 になる。融解 初期 に一一旦海 氷密接
度が減少(増 加)す ると、開水面か ら海洋上層への
lleat　illPutは 増加(減 少)し 、 この熱 によ って密接
度の減少はさ らに進む(抑 え られる)。 この効果は、
表面 のアルベ ドの違 いに起因 して いるので 、アイ
ス ・アル ベ ドフィー ドバ ックと見なす ことが出来
る。夏季 南極 海の海氷域で は、　heat　illPlltは主 に
開水面 で行われて お り、そ の熱が海氷融解 に使 わ
れて いるので 、 この 正の フィー ドバ ック効果 は特
に重要 である と考 え られる。本研 究で は この効果
を、夏季 南極 海海氷分布 の大きな年 々変動 の要 因
と考 え、データ解析か ら示 した。
2.使 用デ ータ と解析 方法
解析 には、　SMMRとSSM/1か ら得 られ る密接
度デー タを用 いた。大気デー タはERA-40を 用 い
た。両 データ とも1987年 を除 く1978年 か ら2001
年 の23年 間を用 いた。大気 の変動 は海洋よ り大 き
い ので 、初期の密接度 ア ノマ リーは風 によ り生 じ
る と仮定 し、融解 初期(11月)の 風 による海 氷漂流
と融解最 盛期(12月)の 密接度 との比較 を行 った。
海氷漂流 は、海面気圧 を基 に、地衡 風 か ら計算 し
た。南極 海の海氷漂流,風,海 流,密 接 度 は、周
極的 に連続 で、経度方 向に概ね均 一で ある。本研
究で は、経度 方向に均一 の仮定 に基づ き、経度 方
向 の移流 は無 視できる と考 え解 析 を行 った。
3.結 果
11月 の海氷漂流 の緯 度方 向成分(以 降MID)と
12月 の密接度の相関係数は 、氷縁側 では正 、大陸
側で の負 を示 した(図1)。 詳 しい解析 を行 うた め
に、高 い相関係数を示す海域 に、解析点 を6つ(A
F)設 定 した。各解析点 にお ける時系列(図2)か ら、
年々変動 は ランダムで あ り、図1の 高 い相 関が ト
レン ドや南極 周極波 によ る もので はな い ことが示
唆 された。10日 平均 の密接度 の気候値 とその標準
偏 差の時系列(図3b)か ら、標準偏 差 は11月 か ら
12月 にか けて倍以上 に大き くなる ことが 示された。
他 の解析点で も同様 で あ り、融 解が進 む につれて
密接度 ア ノマ リーが拡 大す る ことが示 唆 され た。
これ らの結果 か ら、図1の 相 関分布 は次 のよ うに
説 明で きる。 融解 初期 に正(北 向)のMIDが 海氷
野全 域で強 い場合、 密接度 は氷縁側 で増加 し、大
陸側 で減少す る。負(南 向)のMIDが 強 い場 合 は
この逆で ある。そ して、 これ らの風 によ る密接度
ア ノマ リーが 、アイ ス ・アルベ ドフ ィー ドバ ック
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効 果 によ って拡大 される。
得 られた結果を、簡略化 されたモデル(Ohshima
and　Nihashi,　2004)を 用いて調べ た。始 め に、密
接度 の時 間発 展 を求 めた ところ、観測 結果 に比較
的 良 く一致 した(図3b;　 basic　run)。　次 に、密接度
を11月 中旬 の10日 間意 図的 に増減 させて実験 を
行 った。増減 させ る量 は11月 中旬 の密接 度の標準
偏 差に相 当し、MIDに よ り生 じる と仮定 した。実
験 結果 を 図3bに 重ねて示す。　basic　runと 実 験結
果 の差 は、時 間発展 とともに倍 以上 に拡 大 し、観
測 された密接度 の標準偏差 に粗 く一致 した。 同様
な結果 は全ての解析点 で示 され、 アイス ・アルベ
ドフ ィー ドバ ック効果 が簡 略化 され たモデルか ら
も説明 された。
以上 の結果 は、夏季南極海海氷分 布の年 々変動
が アイ ス ・アル ベ ドフィー ドバ ック効果で説 明 し
得 る ことを示す。融解 初期 にお ける海氷密接 度の
小 さな変動が、この正のフィー ドバ ック効果によっ
て拡 大 され るので、 この効果 は夏季南極 海にお け
る海氷分布 の大 きな 年々変 動 を説明 し得 る重要な
要因で ある と思われ る。
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図2解 析点A-Fに おける11月 のMIDと12月 の海氷
密接度の時系列
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図111月 の海氷漂流の緯度方向成分(MID)と12月 の
海氷密接度の相関係数
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Vl.5
南 極 海 に おけるアイスバ ンドの 特 徴 と風 との 関 係
石 田 邦 光(鳥 羽 商 船 高 専),大 島 慶 一 郎(北 大 低 温 研)
A　 relationship　 between　 features　 of　ice　 bands　 and　 wind　 fields
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 in　the　 Antarctic　 Ocean
　 　 Kunimitsu　 ISHIDA　 (Toba　 National　 College　 of　Maritime　 Technology)
Kay　 I.　OHSHIMA　 (Institute　 of　Low　 Temperature　 Science,　 Hokkaido　 University)
　 A　 relationship　 between　 features　 of　 ice　 bands　 and'wind　 fields　 is　 examined　 by　 using
ECMWF　 data　 and　 MOS-1/1b　 MESSR　 images　 received　 at　 Syowa　 Station,　 Antarctica.　 During
period　 of　off-ice　 winds,　 it　is　found　 that　 the　 width　 and　 spacing　 of　ice　 bands　 tend　 to　 decrease
from　 the　 interior　 region　 to　 the　 ice　 margin.　 It　 is　 suggested　 that　 the　 scales　 of　 ice　 bands
decreases　 from　 winter　 to　summer　 not　 only　 by　 decrease　 of　ice　floe　 size　 but　 also　 by　 decrease　 of
wind　 speed.
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野 内 部 に 存 在 し て い る こ と 、 ま た 形 成 さ
れ る ア イ ス ・バ ン ドの ス ケ ー ル が 季 節 変
化 を 持 っ て い る こ と な ど が わ か っ て き た
(Ishida　et　al.,　1999)　。
ア イ ス バ ン ドの 形 成 や 変 遷 に は 風 が 大
き く 関 わ っ て い る と い っ た 報 告 が い く つ
か あ る こ と か ら(例 え ば 、Wadhams,1983;
Martin　 et　aL,　1983)、 風 と の 相 関 を 調 べ 、
昨 年 は 次 の 結 果 を 示 し た 。1)ア イ ス バ
ン ドの 形 成 お よ び バ ン ドス ケ ー ル の 決 定
に は 、 ア イ ス バ ン ドが 形 成 され る ま で の
数 日間 の風 の履 歴 が 強 く影 響 して い る。2)
ア イ ス バ ン ドの 長 軸 方 向 は 、 数 日間 の 風
の 履 歴 が 強 く影 響 して お り、風 向 の 右 側70
～90度 に 分 布 す る。 そ して 、 これ ら の 結
果 は 、 ア イ ス バ ン ドの 形 成 に お い て 、 風
に よ っ て 生 じ る 波 の 応 力 に よ っ て 氷 盤 が
集 ま り ア イ ス バ ン ドを 形 成 す る と い う
Wave　 Radiation　 Theory　 (Wadhams,　 1983)を あ
る程 度 支 持 す る も の で あ っ た 。
本 発 表 で は 、 バ ン ドが 形 成 され て い る
領 域 で バ ン ドス ケ ー ル が 、 どの よ う な 分
布 特 性 を 示 す か を 調 べ た 結 果 を 報 告 す
る。
2.使 用 デ ー タ
ア イ ス バ ン ドの バ ン ド幅 、 バ ン ド間 隔
の 計 測 に は 、 昭 和 基 地 で 受 信 さ れ た
MOS-1/1b　 MESSR　 (分 解 能50m)の ク イ ッ
ク ・ル ッ ク(Q/L)画 像 を 使 用 し た 。 気 象
デ ー タ と し て は 、　ECMWFの 客 観 解 析 デ
ー タ を 用 い た 。 な お 、 解 析 期 間 は1989
年 ～1993年 で あ る。
計 測 し た ア イ ス バ ン ドが 、 ア イ ス バ ン
ドの 発 達 過 程 中 の ど の 時 点 の も の で あ る
か はMOS-1/lbの 回 帰 日数 が17日 と長 い
こ と か ら 、 知 る こ と は で き な い 。 し か し
な が ら 、ア イ ス バ ン ドが 確 認 で き た 日(観
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3.解 析 結 果
北 極 海 周 辺 海 域 に お け る 研 究 で は 、 バ
ン ド域 はoff-ice　 windの 条 件 下 で 氷 縁 近 く
に形 成 され や す い こ とが 指 摘 され て い る 。
そ こ で 、 こ う した 状 況 の 画 像 を 抽 出 し 、
氷 縁 位 置 を 基 準 と し て ス ケ ー ル の 変 化 を
調 べ た 。 そ の 結 果 、 図2に 示 す よ う に バ
ン ド幅 お よび バ ン ド間 隔 の 両 方 に お い て 、
氷 縁 か ら氷 野 内(ア イ ス バ ン ド域)に 向
か っ て ス ケ ー ル が 増 大 し て い た 。 ま た 、
MESSR画 像 で 捉 え られ て い る ア イ ス バ ン
ドは そ の 一 部 に す ぎ ず 、 氷 縁 ま で 画 像 と
し て 捉 え られ て い な い 場 合 が 多 い 。 そ こ
で 、 こ う した デ ー タ で もoff-ice　 windの 条
件 を 考 慮 し て 調 べ た 。 そ の 結 果 、 バ ン ド
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図3風 速 の 季 節 変 化 と バ ン ド 間 隔 と の 関 係
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VI.6
北半球の海氷面積変動のテ レコネクシ ョンと海氷野の成長機構に関す る
考察
力石國男,大 竹秀明,高 辻慎也,片 桐有理佳(弘 前大学理工学部)
Teleconnections　 in　interannual　 variations　 of　sea　ice　extent　 in　the　Northern　 Hemisphere　 with
　 　 　 　 　 　 　　 　special　 reference　 to　the　growth　 mechanism　 of　ice　extent
　　　　　　Kunio　 Rikiishi,　 Hideaki　 Ohtake,　 Shinya　 Takatsuji,　 and　 Yurika　 Katagiri
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(Hirosaki　 University)
ABSTRACT.　 Satellite　 data　 of　 weekly　 sea　 ice　 extent　 and　 monthly　 means　 of　 upper　 air
observation　 for　 the　 years　 1978　 -　1995　 are　 analysed　 in　 order　 to　 investigate　 the　 ro}e　 of
atmospheric　 circulation　 in　the　 growth　 of　sea　 ice　extent　 in　marginal　 seas　 around　 the　 Arctic
Ocean.　 It　has　 been　 found　 that　 in　 all　the　 regions　 the　 sea　 ice　 advances　 when　 a　cold　 wind
blows　 from　 the　 land　 to　the　 region,　 whereas　 it　hardly　 advances　 (or　it　retreats)　 when　 a　warm
wind　 blows　 over　 the　 region.　 Whether　 or　 not　 the　 wind　 is　favourable　 f()r　sea　 ice　 growth
depends　 on　 the　 position　 and　 intensity　 of　the　 Icelandic　 Low　 or　Aleutian　 Low.　 This　 leads　 to　a
negative　 correlation　 in　ice　growth　 between　 the　 western　 region　 (Labrador　 or　Okhotsk　 Sea)
and　 the　 eastern　 region　 (Barents　 or　 Bering　 Sea).　 Significant　 correlations　 are　 also　 found
across　 the　 continents,　 that　 is,　positive　 correlations　 between　 the　 Barents　 Sea　 and　 the　 Sea　 of
Okhotsk,　 and　 between　 the　 Labrador　 and　 Bering　 Seas.　 These　 teleconnections　 of　ice　growth
can　 be　 explained　 by　 taking　 into　 account　 an　 observed　 negative　 correlation　 between　 the
activities　 of　the　 Icelandic　 Low　 and　 Aleutian　 I.ow.　 A　 brief　 discussion　 is　made　 of　the　 possible
controlling　 factor　 for　the　 advance/retreat　 of　sea　 ice　cover,　 and　 it　is　conchlded,　 from　 the　 fact
that　 sea　 ice　 cover　 grows　 downwind　 through　 cold　 air　 advection　 from　 the　 continent.　 that
air-mass　 transforlnation　 with　 fetch　 (downwind　 distance　 from　 the　 coast)　 plays　 an　 important
role　 in　the　 process　 of　sea　 ice　growth　 by　 atmospheric　 cooling.
1.は じめ に
海氷は海水温が結氷温度(約 一1.8℃)以 下に冷や された時に発生 ・成長す る.一一.一般 に海水の冷却
は寒気の移流によるので,海 氷範囲の成.長と大気循環には密接 な関係 がある.本 研究では北極海
の周辺海域(縁 辺海)で の海氷面積 の成 長/減 衰 と大気循環の関係 を調べ,北 太平洋 と北大西洋
の海氷 面積のテ レコネクションや海 氷野の成長機構について論 じる.
2.北 極 周 辺 海 域 の 海 氷 面 積 変 動 の相 互 相 関
マイ クロ波 に よる海 氷観 測 デー タ(期 間 は1978～1995の17年 間,1週 間 毎 σ)25km×25km
の グ リッ ドデ ー タ,ア メ リカ 国立雪 氷デ ー タセ ン ター編 集)を 用い て,冬 季 問(1～3月)の 海
氷 面積(密 接 度15%以 上の領 域)の 経年変 動 を調 べ た.北 半球全 体 の海 氷 面積 は この17年 間 に
4%減 少 してい る.し か し,海 域 別 にみ る と,オ ホー ツ ク海 ・グ リー ン ラン ド海 ・バ レン ツ海 で
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は減 少 し,べ ー リン グ海 ・ラブ ラ ドル 海 で は増加 して い る.ま た 各海域 の海 氷 面積 の経 年 変動 に
は有 意 な相 関関係 がみ られ る.例 えば ラブ ラ ドル海 とバ レンツ海 は一〇.77,バ レンツ海 とべ ー リ
ング海 は一〇.73,バ レンツ海 とグ リー ン ラン ド海 は0.68,オ ホー ツク海 とバ レンツ海 は0.57な
どで あ る.こ れ らの 相 関図 をま とめ る と,海 盆 の東 西 で海 氷 面積 変動 に負 の相 関が あ り,ま た太
平洋(東 西)と 大西 洋(東 西)に も負 の相 関が あ る.海 氷 面積 の変動 に海 盆 ス ケール の 大気循 環
の変 動 が 関与 してい るこ とが示 唆 され る.
3.各 海 域 の海 氷 面積 の成長/減 衰 と大気 循環 の 関係
週毎の海氷面積デー タか ら,海 域毎に定めた最適な小領域の海氷面積の月増加率(=(あ る月
の最後の週の海氷面積 一そ の月の最初の週の海氷面積)/小 領域の面積)を 算出 した.次 に,海
氷成長の各月(11～2月)毎 に成長率 を大 きさの順 に並べ,3段 階にグループ分け した.ま た,
大気データとして,　NCEP/NCARの 再解析デー タ(2.5° ×2.5° の格子点デー タ,期 間は1978
～95年)の うち,月 平均の海面気圧(SLP)と850hPa面 高度の気温(T850)を 用いた.海 氷面
積の成長 と大気循環の関係 を明 らかにするために,海 域毎に,成 長率の大小に応 じてSLPとT850
の合成図を作成 し,成 長率 の違 いによる大気循環 の違いを調べた。
いずれの海域 でも大陸(ま たは北極海の氷原)か ら寒気 が吹きつけるときに海氷面積が増加 し,
周辺海洋上か ら暖かい気団が流れ込む ときに海氷面積が減少 した.各 海域での大気循環 はア リュ
ーシャン低気圧やアイスラン ド低気圧 の位置 と強 さによって決まっている.例 えば,ア リューシ
ャン低気圧が強ま り西偏す る とき,オ ホーツク海 に冷たい北西風 べー リング海には暖かい南東
風が吹 く.逆 にア リューシャン低気圧 が弱まって東偏す るとき,オ ホーツク海 に暖かい北東風
べー リング海 には冷たい北東風が吹 く.ま たアイス ラン ド低気圧 が強ま り西偏す るとき,ラ ブラ
ドル海 に冷たい北西風 バ レンツ海に暖かい南西風が吹き,ア イスラン ド低気圧が よわま り東偏
す るとき,ラ ブ ラ ドル海に暖かい北東風,バ レンツ海 に冷たい北東風が吹 く.
4.ま と め と議 論
北半 球 の海 氷成 長 はア リュー シ ャン低 気圧や ア イ ス ラン ド低 気圧 の強 さ と位 置 に よって決 ま っ
て い る。海 盆 の東 西 の負相 関 は これ に よっ て説 明す る こ とが で き る.一 方,北 太 平 洋 と北 大西 洋
の負 相 関 は,ア リュー シ ャン低 気 圧 とア イ ス ラ ン ド低 気圧 の消 長 にみ られ る負 の相 関(例 え ば
Honda　 et　al.　2001)　 に よっ て
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説明することができる.ま た,
海氷野の成長機構につ いては,
オホー ツク海の海氷成長 と冬
季の平均風速 ・海面水温の分
布の関係や,ど の海域 でも海
氷期間が沿岸ほ ど長 く沖合 ほ
ど短い とい う観測事実か ら,
寒気による海面の冷却 と吹送
距離による寒気の気団変質 が
重要であることを論 じる。
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Vll.1
エネルギー逆カスケードによるブ ロッキング と
北極振動の形成過程
田中博(筑 波大)、寺崎康児(筑 波大)
Arctic　 Oscillation　 and　 Blocking　 Formation
　 　 　by　 the　 Upscale　 Energy　 Cascade.
H.L.　 Tanaka　 (Ulliv.　 of　Tsukuba)　 Terasaki,　 Koji　 (Univ.　 of　Tsllkuba)
In　 tllis　stlldy,　 ellergy　 sl)ectrl1111　 0f　the　 large-scal(}　 atmospheric　 motions　 is　exalnined　 ill　tlle
fralllework　 of　tlle　3D　 Ilol・iiial　IIlode　 decolllpositioll　 using　 the　 NCEP/NCAR　reallalysis　 for　51
years.　 Attelltioll　 is　℃oI1(・elltrated　 to　the　 barotropic　 component　 of　the　 atlnosphere　 where　 the
low-fre(luency.　 varit),bilities　 dolllillate.　 The　 llorizolltal　 s(:ale　of　disturban(・e　 is　IIleasllred　 l)y　the
I)11ase　 speed　 of　a　Ross止)y　 IIlode　 (・　illstead　 of　the　 l1()rizolltal　 wavellllmber.　 As　 all　applicatioll
of　tlle　Rossby　 wave　 satumtion　 tlleory　 described　 by　 E　 =　7nc2,　 we　 find　 tllat　 tl1(・　atmospheric
l)locking　 is皿d(・rstood　 as　 tlle　a℃℃11111111ation　 of　 energy　 at　 the　 spheri(・al　 Rhilles　 speed　 (tR
exceedillg　 the　 criterioll　 of　the　 Rossby　 wξ1ve　 breakil19.　 Moreover.　 tlle　 Arctic　 Oscillati()ll　 is
illdllced　 by　 the　 (、11ergy　trallsfer　 froII1　(〕R　to　zonal　 Ho、v・
1.は じめに
大気大循環のエネルギースペクトルを観ると、傾圧不安定擾乱による順序エネルギー供給が存在
する総観規模擾乱か らプラネタリー波のスケールで 、特徴的な乱流スペク トルが 形成 されてい る。
波の分 散関係 式に従い、波数の代わ りにロスビー波の位相速度cを 用いてこの乱流 スペ ク トルE
を表示すると、それ は`・の2乗 に比例 し、E=7nc2と い う関係 を満たす ことが 示 され た(Tanaka
etal.2004GRL)。 ここで 、7ηは単位面積あた りの空気の質量である。 この乱流 スペ クトルは球
面でのRhinesス ケールCR(以 後、球面Rhines速 度 と呼ぶ)に ピークを持 ち、　eltよ りも遅 い位相
速度で は非線形項が線 形項に勝 り、2次 元流体力学 の束縛の中でエネルギ ーの逆 カスケー ドが 生
じる。 この乱流領域で は、川負圧傾圧相互作JHと い う外部強制により増幅するロスビー波が 砕波条
件(ど)(1/Oltノ)を越えて砕波を繰 り返 し、エ ネルギー的に飽和す ることで乱流スペ クトルが決定す る。
・方、川 よりも速い位相速度では線形項がrl越 し、逆カスケードによるエ ネルギ ー供 給が遮断 さ
れ るため、単調な ノーマルモー ドとして振 る舞 う。地球規模の乱流スペ クトルは、これ まで 言わ
れていたよ うな慣性小領域理論ではな く、ロス ビー波の飽 和理論によって形成 され る との理 解に
発展 した。
本研究では 、この位相速度空間におけ るエネルギーの逆カスケードをNCEP/NCAR再 解析デー
タを用いて解析し、新 しいエネルギ ースペ ク トル形 成理論を検証する。 さらに、その理論の応用
として、球 面RhiIles速 度にエネルギーが過剰に集積 することでブロッキングが 形成 され ることを
示す。そして、そのエネルギが帯状流 と波の相互作用で帯状流に変換 され ることで北極振動が励
起 され ることを示す。
2.乱 流領域におけ るエネルギー逆カスケー ド
図1は ロスビ一波の位相速度eの 関数 として表 した大気大循環の順圧エネルギースペ クトル(左
目盛 り)で あ る。球面Rhines速 度(:Rに ピークが存在し、cの 小 さい乱流領域 とeの 大 きい波動領
域が明瞭に分離 され る。そして、ロスビー波の砕波条件(dq/向 く0)か ら演繹的に導かれ る乱流
スペク トルはE=γ]'Le2と いう関係を満 たし、この臨界値 を越 えると波は砕波 して逆 カスケー ドを
起 こす。
図中の下のグラフは非線形相互作用によるエネルギー変換を位相速度空間で積算 したエネルギー
フラックス(右 目盛 り)で ある。ただし、波 と波の相互作用 に帯状流 と波の相互作用が 足してあ
る。解析結果に よると、c=0.004付 近の総観規模擾乱でエネルギーフラ ックスが発散 し、そこか
ら球面Rhines速 度CRに 向かって逆カスケー ドしてCRで 収束する。エネルギーの一一部はカスケー
ドして メソ擾乱に も輸送 されている。総観規模のエネルギー源においてスペ ク トル ピークは見 ら
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図1:　 Bar・tr・pic　 energy　 spectrum　 E,　 and　 the　 energy　 flux　 Fi　 as　 a　functi・n　 ・f　the　 dimensionless　 phase
speed　 of　Rossby　 waves　 |c,1,　Left:　 wave-wave　 interaction.　 Right:　 zonal-wave　 interactions　 with　 zonal　 energy
spectrum.　 The　 spherical　 Rhines　 speed　 cR　 is　marked　 by　 an　 arrow.
れず、波の砕波 により臨界値 を越 えて過剰 となったエネルギーは、速やかにCRに 向かって逆カス
ケードすることが理解 され る。
3.ブ ロッキング と北極振動の形成
さて、 この様 な理論的裏付けに立つ と、エネルギーの逆 カスケードによ りc2則 はよ り大スケー
ルへ と拡大 し、球面Rhines速 度CRで のエネルギーの過剰な蓄積が生 じる。しか し、　CRに 過剰 に
蓄積 したエネルギーは3波 数相互作用に よる乱流的 な砕波が もうこれ以上で きないことか ら、砕
波条件 を満た して も砕波で きず に長時間留 まることになる。我々はこの状態がブロッキング形成
の本質的な要因であると考えられ る。また、球面Rhines速 度に溜 まったエネルギーは波 と帯状流
との相互作用で東西波数0に 輸送 され、それが北極振動のエネルギー とな ることが考え られ る。
そ こで 、過去に生じたブロッキング10例 についてエネル ギースペク トルおよびエネルギー フ
ラックスのコンポジ ットを作成 し、平年値 と比較 した。また、北極振動指数が正の時と負の時の特
徴を比較 した。その結果、以下の事実を確認 した。(1)ブ ロッキング形成 に先だってCRへ 向か う
エネルギ ーフラ ックスが増大する。(2)ブ ロッキングはまさにeRに おけるエネルギーの過剰な蓄
積である。(3)CRで の過剰なエネルギーの蓄 積は波 と帯状流の相互作用 により帯状流 に運ばれ る。
(4)CRか ら帯状流へのエネルギー流が北極振動指数 の正負の原因 となってい る。
4.ま とめと結論
球面Rhines速 度は、西進す るロスビー波 と平均流による移流効果がバランスし停滞波 となるス
ケールで あ り、そこに山岳強制や逆カスケードなどの様 々な理由でエネルギ ーが 過剰に蓄積 され
ると、ブロッキングとい う特徴的な構造(dq/dy〈0)を 保 ったロスビー波が長期間停滞する。これ
までの研究で、ブロッキングは極 めて強い非線形なプロセスの下で生 じるとい う共通認識がある
一方で、停滞性ロスビー波の山岳共 鳴や準定常 ロスビー波列 によるWaveActivityの 集積 などの
線形論で説明 され る事例 もあ り、混沌 とした状態が続いて きた。しか し、本研究で示したよ うに、
球面Rhines速 度CRへ のエネルギーの集積により、砕波条件 を満 たしなが ら砕波で きずに長期間
停滞 し続け るロスビー波をブロ ッキング と解釈すれば、これ まで に提 唱され た理論のほ とんどを
網羅した統一的解釈が可能にな る。
北極振動のエネルギー源は定常プ ラネ タリー波か らもたらされるとい う解析結果は、球面Rhines
速度CRか らのエネルギー輸送で帯状流が変動す ることと整合性が あるが 、本研究はその変動のエ
ネルギーの大部分は総観規模擾乱か らもた らされていることを明 らかに した。
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VI1.2
JARE43ラ ジオゾンデ集中観測データに基づ く
南極域下部成層圏重力波特性の研究
*吉 識宗佐(環 境研)・ 木津暢彦(気 象庁)・ 佐藤 薫(極 地研)
Characteristics　 of　gravity　 waves　 in　the　Antarctic　 lower　 stratosphere
revealed　 by　the　radiosonde　 observation　 campaign　 data　 obtained　 by
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 JARE43
*Motoyoshi　 Ybshiki　 (National　 Institute　 for　Environmental　 Studies)
,　Nobuhiko　 Kizu　 (Japan
　 　 Meteorological　 Agency),　 and　 Kaoru　 Sato　 (National　 Institute　 of　Polar　 Research)
　 A　radiosonde　 observation　 campaign　 to　investigate　 characteristics　 of　gravity　 waves　 ill　the　Antarctic　 lower
stratosphere　 was　 carried　 out　 at　Syowa　 station　 in　March,　 June,　 October,　 and　 December　 2002.　 The　 obtained
data　 reveals　 that　 dominant　 frequency　 and　 vertical　 wavelength　 of　gravity　 waves　 show　 large　 seasonal　 variation.
Power　 spectrum　 density　 of　gravity　 waves　 having　 high　 frequencies　 increases　 in　June　 and　 October,　 while
gravity　 waves　 having　 frequencies　 near　 inertia　 frequency　 is　dominant　 in　March　 and　 December.　 In　June　 andO
ctober,　 vertical　 wavelength　 of　gravity　 waves　 is　higher　 in　the　 high　 frequency　 region.　 Furthermore,　 the
percentage　 of　gravity　 waves　 transferring　 energy　 downward　 increases　 in　June.
1.は じ め に
これまでの研究(Ybshiki　 and　Sato,　2000;　Yoshiki　et
al.,2004)か ら,南 極域下部成層圏重力波は北極域や
中緯度な ど他の緯度帯 と異な る性質 を持つ ことが明
らかになって きた.し か し,極 域 は慣性周期が短い
(昭和基地では約13時 間)た め、解析に用 いた1日2
回の定常高層気象観測デー タでは波の周期や位相伝
播 を直接調べ ることができない とい う制約があった。
そ こで本研究では、昭和基地で時間間隔の短 いラジ
オゾンデ観測 を行い、取得 したデータを用 いて波の
周波数 と鉛直波数の季節変化を調べ た。 さらに、ス
ペク トルの特徴 的な点に注目 して波の特性を調べた。
2.デ ー タ
日本南極地域観測隊第43次 隊(JARE43)越 冬中の
2002年3月(秋)、6月(冬)、10月(春)、12月(夏)
に、 それぞれ10日 間3時 間おき(1日8回)の 観測
を実施 した。鉛直方向に細かい構造を調べるため、観
測にはGPSラ ジオ ゾンデ(Vaisala　 RS80-15GH)を
用 いた。 また、得 られた温度 と水平風の2秒 値デー
タを50m間 隔に線形補間 して解析 に用 いた。
3.結 果
3.1重 力波 の卓越 周波 数 と鉛 直波 数
下部成層圏にあたる高度15～28kmの 南北風成分
について、各期間の周波数 ・鉛直波数2次 元スペク
トルを計算した。まず周期42時 間のハイパスフィル
ターを適用して長周期成分を除去し、重力波と考え
られる得られた成分の時空相関関数をフーリエ変換
して、パワースペクトル密度を求めた。
図1:(a)3月 、(b)6月 、(c)10月 、(d)12月 の高度15
～28kmに おける南北風周波数 ・鉛直波数スペク ト
ル。縦線 は左が周期24時 間、右が慣性周期 に対応す
る周波数を示 す。周波数 と鉛直波数方 向の両方 につ
いて3点 の移動平均を取 った。単位 はdB。
図1は 、横軸に周波数、縦軸に鉛直波数をとった、
南北風の期間平均スペク トルである。図の上半分が
位相上方伝播成分、下半分が位相下方伝播成分を示
す。周波数が正の場合はそれぞれ鉛直波数正(エネル
ギー下方伝播)、鉛直波数負(エ ネルギー上方伝播)に
対応するが、 ドップラーシフトの影響により周波数
が負の場合には鉛直波数の符号は逆になる。太実線
は,右 側が慣性振動数、左側が周期24時 間に相当す
る周波数である。
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図2:ホ ドグラフ解析により得 られた対地周期(○)
と固有周期(×)。 横線は昭和基地における慣性周期
を示す。
すべての季節において、パワースペク トル密度は
位相下方伝播成分の方が大きい値 をとる。卓越周波
数 と鉛直波数には顕著な季節変化が見られる。6月
と10月 には、周期1日 に相当する周波数から慣性周
期に相当する周波数に加え、慣性周期に相当する周
波数より高い周波数でもパワースペクトル密度が増
大する。鉛直波数は周波数に依存 して変化 し、周波
数が高いほど卓越鉛直波数も高い。一方、3月 と12
月には慣性周期付近でパワースペクトル密度が極大
となる。特に、12月 には慣性周期に相当する周波数
にパワースペクトル密度極大が集中している。
さらに6月 の特徴的な点 として、位相上方伝播成
分のパワースペクトル密度増大が挙げられる。 これ
は、これまでの研究でホドグラフ解析から示唆され
ていた、冬期におけるエネルギー下方伝播重力波の
増大 と対応 していると考えられる。位相上方成分の
パワースペク トル密度が極大 となる鉛直波数の大き
さは、位相下方伝播成分 とほぼ同じである。
32季 節 による波の性質の違 い
次 に、 それぞれの観測期間について、周期9～36
時間、鉛直波長2～8kmの 擾乱成 分を取 り出 し、
その中か ら単色波に近 い領域 を数例選んで2次 元ホ
ドグラフ解析 を行 い波の特性 を調べた。
図2は ホ ドグラフ解析で見積 もった波の固有周期
と対地周期であ る。成層圏極渦が発達を始 める秋か
ら崩壊 する春 まで にあた る3月 、6月 、10月 には、
ドップラーシ フ トのため固有周期 と対地周期 の差が
大 きい。一方、12月 には背景風速がゼロに近 いため、
固有周期 と対地周期 は どちらも慣性周期に近 い値で
ある。 このため波の群速度が小 さ く、12月 の観測で
はほぼ同じ高度 に とどまる波 のパ ケ ットが観測 され
た(図 省略)。 慣性周期付近 にパ ワースペ ク トル密度
極大があ るとい う点では3月 と12月 は共通 している
が、波の特性 は異なってい ると言 える。
3.3位 相下方伝播重力波 と位相上方伝播重
力波
図1に おいて,6月 には位相下方伝播成分 と位相上
方伝播成分の両方でパワースペクトル密度増大が観
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図3:6月 の南北風擾乱成分の時間高度断面図。ただ
し、(上図)位 相下方伝播成分および(下 図)位 相上
方伝播成分を示す。
測された。そこで、それぞれを分離して取 り出すフィ
ルターを作成 し,南 北風成分に適用 した。
図3は 、6月 において鉛直波長が1～8km、 周
期9～36時 間の南北風擾乱のうち,そ れぞれ位相
下方伝播成分(上 図)と 位相上方伝播成分(下 図)の
時間高度断面図である.
位相下方伝播成分と位相上方伝播成分は、 どちら
も成層圏の高い高度で振幅が大きくなっている.し
かし、必ずしも同時に大きい振幅を持つのではなく、
異なる領域で振幅が増大する場合が見られる。図1
で示 したように両者はほぼ同じ大きさの卓越周波数
と鉛直波数をとるが、その変動は一致していないと
言える。
4.ま と め
本研究では、時間間隔の短いラジオゾンデ観測を行
い、これまで調べることができなかった南極域下部
成層圏重力波の周期などの特性を明らかにした。今
後は ドップラーシフトの影響などについて詳 しく検
討する予定である。
参考文献
Yoshiki,　 M.　 and　 K.　 Sato,　 A　statistical　 study　 of　grav-
ity　waves　 in　the　 polar　 regions　 based　 on　 operational
radiosonde　 data,　 」.　Geopんys.・Res.,105,17,995-
18,011,2000.
Yoshiki,　 M.　 N.　 Kizu,　 and　 K.　 Sato,　 Energy
enhancements　 of　gravity　 waves　 in　the　 Antarctic
lower　 stratosphere　 associated　 with　 variations　 in
the　 polar　 vortex　 and　 tropospheric　 disturbances,　 ,入
Geophys.　 Res.,　 accepted,　 2004.
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V‖.3
南極昭和 基地大型大気 レー ダー計画(PANSY)の 現状
佐藤 薫、 堤 雅基(極 地研)、 佐藤 亨、斉藤昭則(京 大)、 麻生 武彦 、山内 恭 、江尻全機(極 地研)
Current　 Status　 of　program　 of　the　 Antarctic　 Syowa　 MSTAS　 Radar　 (PANSY)
K.　 Sato,　 M.　 Tsutsumi,　 T.　Aso(NIPR),　 T.　Sato,　 A.　Saito,　 T.　Yamanouchi　 and　 M.珂iri
　 PANSY　 is　a　plan　 to　introduce　 the　first　MST　 (Mesosphere-Stratosphere-Troposphere)　/IS　(Inco nt　 Scatter)
radar,　 which　 is　a　VHF　 monostatic　 pulse　 Doppler　 radar,　 in　the　Antarctic　 to　Syowa　 Station　 (39E,　 69S)　 as　an
important　 station　 observing　 the　 earth's　 environment　 with　 the　aim　 to　catch　 the　climate　 change　 signals　 that　the
Antarctic　 atmosphere　 shows.　 This　 radar　 consists　 of　about　 1000　 crossed　 Yagi　 antennas　 having　 a　power　 of　500kW
which　 allows　 us　to　observe　 the　Antarctic　 atmosphere　 in　the　height　 region　 of　1-500　 km.　 The　 interaction　 of　the
neutral　 atmosphere　 with　 the　ionosphere　 and　 magnetosphere　 as　well　 as　the　global-scale　 atmospheric　 circulation
including　 the　 low　 and　 middle　 latitUde　 regions　 are　also　 targets　 of　PANSY　 The　 observation　 data　 with　 high
resolution　 and　 good　 accuracy　 obtained　 by　the　PANSY　 radar　 are　also　valuable丘om　 the　viewpoint　 of　cel七fication
of　the　reality　 of　phenomena　 simulated　 by　high-resolution　 numerical　 models.　 The　 current　 status　 of　this　pr()ject　is
reported　 here.
1.は じめに
PANSYは 南極の代表的観測拠点のひとつである昭
和基地(39.6E,69.OS)に大型大気 レーダー　(VHFド ップ
ラー レーダー)を 設置 し、高度1～500㎞ の南極大気 を
高精度高分解能で観測 し、総合研究を行 う計画である。
PANSYレ ー ダーは、約lOOO本 のクロス八木アンテナで
構成 され、 ピーク電 力は500kWで 、京都大学のMUレ
ーダーと同程度の性能 を持つ。 これにより、対流圏、
成層圏、中間圏の鉛直風を含む風の3成 分が観測可能
となり、カタバ風の引き起こす対流圏循環や、重力波
等小スケール擾乱 とその作用に関する研究、極成層圏
雲や極中間圏雲 など極域固有の雲の物理に迫 ること
ができる。また、極域固有の電離圏擾乱を新 しい視点
で観測できる。高分解能化する気候モデルの極域での
よい検証データの提供ともなろ う。ここでは、2000年
度から検討を進めているPANSYの 現状 を報告する。
2.レ ーダーシステムの開発
2,1E級 増幅器 昭和基地において最 も重要な問題は、
電力資源が限 られていることである。昭和基地全体の
運用に使われている電力は現在約200kWで あるのに
対し、　PANSYで は、アンテナ本数 を増や し開口面積を
増や すことで、省電力化を考えているが、　MUレ ーダ
ー と同 じAB級 増 幅器 を用い ることにす ると、約
120kWと な り、現実的とは言い難い。そこで、省電力
タイプのE級 増幅器の開発に着手 し、実現に成功 し、
消費電力を約60kWま で下げることが可能 となった。
2.2ア ンテナ設計 レーダーの建設は、南極の短い
夏期間に終了 させる必要があるため、アンテナを軽く、
組み立てを容易にすることが工期短縮には重要であ
る。一方、ブ リザー ドなど厳 しい気象条件に耐えるほ
ど頑丈なものである必要 もある。そこで、2003年2月
にMUレ ーダー と同じタイプのアンテナを2本 候補地
に設置 し、1年 間観察した。期間中、最大瞬間風速は
51.9m/sであ り、15回 のブ リザー ドが発生 した。その結
果、風圧に耐え、アンテナの振動を減少 させ る上で、
支線がかなり有効 であることが確認できた。この試験
を基に、新たに設計し直 したアンテナを2004年1月 に
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2004年 昭和基地に設置した環境試験用アンテナ
同じ場所に設置 した(写真)。アンテナの重量は14kg弱
で、組み立て時間も約30分 と短縮できた。
3.昭 和基地での現地調査
いくつかの現地調査を行った。まず、2002と2003年
の夏に、候補地選定のための地形調査を行った。次に、
2003年 の夏にクラッター測定を行った。昭和基地か ら
約4㎞ 離れた大陸や氷山からのエコーは無 視できるほ
ど小 さく、候補 地が大型大気 レーダー設置に好条件で
あることが確認された。また、航空写真や雪尺による
ドリフ トや雪の深 さ調査も行った。
4.P州SYに 関連する研究観測
PANSYで 行 う研究課題 をよ り具体化す るためい く
つかの気球観測を行っている。2001年 末には、東大海
洋研の白鳳 丸に乗船 し、中部太平洋の北緯28度 ～南緯
48度 における1度毎のラジオゾンデ成層圏観測を行 っ
た。海洋上重力波エネルギーの緯度変化を示 し、北半
球ITCZ起 源の重力波が南半球へ伝播す る様子 を捉 え
た(Sato　et　al.,　JGR,　2003)。　また、昭和基地では2002年
の機GPSラ ジオゾンデによる重力波集中観測、2003年
には、長期にわたるオゾンホール観測を行った。
5.今 後の課題
昭和基地の建設候補地は風化 による柔 らかい砂利
に覆われてお り、アンカーをとるのが難 しい。現在、
基礎工法の検討を進 めている。また、アンテナ5本 程
度の最小構成による送受信モ ジュールの運用試験等
も近い将来行 う予定である。
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Vlll.1
南極域における大気輸送起源の領域特性
鈴木 香寿恵1、 山内 恭1'2、平沢 尚彦1・2
1:総 合研 究大学院大学複合科学研究科2:国 立極地研 究所
　 Region(】l　 characteristics　 in　origin　 of　oir　transport　 in　†he　Antqrctic
　 　 　 　 　 Kqzue　 Suzukii,　 Takashi　 Yamanouchi"'　 2、　Naohiko　 Hirasqwqi'　 2
1　:　The　 Groduo†e　 University　 of　Advanced　 S†udies　 2:　Nq†ional　 lns†i†u†e　of　Polor　 Reseqrch
Abs†rac†:　 The　 origin　 of　 air　†ronsport　 in　†he　 An†orc†ic　 wos　 given　 numerically　 from　 1991　 †0
2000,　 using　 bockword　 †rojec†ory　 anolysis　 wi†h　 ERA-40　 me†eorological　 produc†s.　 The　 origin
is　defined　 os　 †he　 posi†ion　 of　 oir　porcel　 o†　5　doys　 before.　 The　 regional　 choroc†eris†ics　 ore
differen† 　clearly,　 be†ween　 Syowo　 S†o†ion　 ond　 Dome　 Fuji　S†o†ion,　 Mos† 　of　†he　qir　sources　 for
Syowq　 S†o†ion　 ore　 dis†ribu†ed　 over　 oceon　 wi†h　 moximo　 in　April　 ond　 Augus†,　 whereos　 †he
oir　sources　 for　Dome　 Fuji　S†q†ion　 ore　 holf　 from　 oceon　 and　 half　 from　 cOn†inen†al　 in†erior,
は じめに
南極 大陸(氷 床)へ の大気循環 を通 した水 ・物質輸送過程 の解 明は 、南 極 にお ける気 象 ・
気候 に留 ま らず 、地球規模 の環境 変動研 究 に とって、重 要な課題であ る。今 回は、南極氷 床
に到達す る大気 輸送 の起源 について、沿岸域 と内陸部 における季節変化 及び年 々変 動の特徴
を調べ、そ れぞれ比較 した。 また、大気循環場 に多大な影 響 を及ぼす南 極振動 との関連にっ
いて調べ た。
データ と手法
日本 の観測 拠点で ある昭和基地(沿 岸域)・ ドームふ じ観測拠点(内 陸)を 基点 とす るバ
ック ワー ド ・トラジ ェク トリー解析 を行 った。計算 には、国立極地研 究 所冨川喜弘 氏 と佐 藤
薫氏 によ り開発 された3Dト ラジェク トリー計算プ ログ ラム を用 いた。使用 した客 観解析デ
ータは、ERA-40の3次 元 の風、及び気温であ り、期間は1991～2000年 、時間分解能は6
時間 ごと、空 間分解能 は25度 ×2.5度 である。基点の高度は500hPo、 出力は1時 間 ごと
で、今 回は5日 前 の空気塊 の位置 を調べ た。
結果 と考察
予稿では10年 間の解 析の うち、例 として1997年 の結果 について のみ示す。1997年 にお
ける昭和基 地 を基点 としたバ ックワー ド ・トラジェク トリー解析 による大気 輸送 の季節変化
につ いて は、　Suzuki　e†　oll〔2004〕によ り詳細に述べ られ ている。今回は 内陸部 と沿岸域 という
地域性 にっ いて着 目し、 ドー ムふ じ観測拠点 を基点 に した トラジェク トリー の季節変化 を調
べ、昭和基地 にお ける季 節変化 と比較 した。
図1は 、海 洋分布 を基準 とした、領 域区分図で ある。南極半島(60°W)、 昭和 基地 ・ド
ー ムふ じ観 測拠 点(40°E)、ヴ ィク トリア ラン ド(160°E)と 、氷 床 の沿岸 の緯 度 によっ
て、領域を区分 し、内陸側 をCONTINENTAL、 　海側をOCEANと した。 図2は 、昭和基地 ・ド
ームふ じ観測拠点 をそれぞれ基点 としたバ ックワー ド ・トラジェク トリーの5日 前 の位置 に
ついて、領域別 に月 ごとに集計 した ものである。
まず昭和基 地 の季 節変 化は、一一年 を通 して海 上起源が卓越 しているが 、1～2月 は海上起
源が少 な く、10～ll月 に内陸起源が増加 して いる。また、4月 、8月 に昭和基地の海 上起源
の極大 がみ られ、極 渦の発達/解 消 の前後 には、偏西風 が強 まる ことで 、内陸か らで はな く
海上か ら輸送 された大気が到達 しやす い と予想 できる。 これ に対 して 、 ドー ムふ じ観測拠点
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で は内陸起源が1～2月 は顕著 に多 く、年平 均的 に見て も内陸起 源 と海 上起源 が ほぼ半々 の
割 合 とな って いる(図3)。 極 渦が発 達 している期間 に海上起源 が増 加す るのは、成 層 圏 と
は異な り、対流圏において極渦 の内外での大気 の交換が行われている ことが示唆 され る。
降 雪時 の大気 の輸 送起源 につ い ては、イ ン ド洋起 源が 卓越 して いる とい う報 告が あ るが
(Reijimer　e†　al,,　2002)、 今回 の結果か ら、大気 その ものの輸送 と しては、大西洋起 源 が多
い と考 え られる。南極氷 床への水蒸気 輸送 を明 らかにす るため に、晴天時 と降雪 時 の大 気起
源及び輸送経路の違 いについて、今後 よ り詳細 な解析 を行 う必要 がある と考 え られ る。
0°
図1:南 極域 をそれぞれの地域特性 を考慮 した上
で、海 上を3区 域 、内陸部 を4区 域 に区分 した。
南極半 島(60°W)、 昭和基地 ・ドームふ じ観測
拠点(40°E)、 ヴ ィク トリア ラン ド(160°E)
の3poin† で経度 を分 け、氷 床 の沿岸 の緯度 を
70°S、65°S、75°Sと してそ れ ぞ れ大 西 洋
(OA)、 イ ン ド洋(Ol)、 太平洋(OP)と した。
内 陸部 につ いて は、 ドームふ じ観 測拠 点 よ り極
側 とい う領 域(CC)を 追加 し、海領域 と同様 に
大陸 を3つ に分 けた　(CA　・　Cl　・　CP)。
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図2:1997年 につ いて 、 ドー ム ふ じ観 測 拠 点
(黒)、 昭和基地(グ レー)の5日 前 の トラジェ
ク トリーの個数 を、領域別 、 月 ごとに積 算 して
プ ロッ トした。 網掛 の部分 は、極 渦 が発 達 して
いる期間である(5月 ～9月)。
?????
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??????
一●-　Con†inen†al　 〔dome)一 ●-　Oceon　 〔dome)
～get-　Con†inentol　 〔syowa)一 難Oceon　 〔syowo〕
図3:1997年 につ いて 、 ドーム ふ じ観 測拠 点
(左)、 昭和基地(右)の5日 前の トラジェク ト
リーの個数を、領域別 に一年間積算 した。
Refe「ences
Reijimere†ol,2002:J,ClimCte、15,1957-1968.
Suzuki　 e†　al.　2004:　 Polar　 Me†eorol,　 GlocioL、 　1　8,　in　press,
DOME　 FUJl
Con†inen†al:47%
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Con†inen†ol:20%
Oceon:800/.
71
Vl11.2
気候モデルでシミュレー トされた南極太平洋セクターでの経年変動
本井達夫(気 象研)、 鬼頭昭雄(気 象研)
Interannual　 variabilities　 in　the　 Pacific　 sector　 of　Antarctica
in　a　coupled　 ocean-atmosphere　model
Tatsuo　 MOTOI　 and　 Akio　 KITOH
(Meteorological　 Research　 Institute)
　 　 Interannual　 climate　 variabilities　 in　 the　 Pacific　 sector　 of　 Antarctica　 are　 investigated　 by　 a
coupled　 ocean-atmosphere　mod l.　 Sea　 surface　 temperature　 (SST)　 and　 sea　 ice　 concentration　 (SIC)
anomalies　 in　the　 model　 are　 compared　 with　 observation.　 The　 larger　 variances　 of　SST　 and　 SIC　 appear
in　 the　 region　 from　 the　 Ross　 Sea　 to　 the　 Amundsen　 Sea　 in　 both　 the　 observation　 and　 model.　 The
standard　 deviations　 of　 SST　 and　 SIC　 in　 this　 region　 are　 O.5　 °C　and　 30%　 in　 the　 observation,　 and
O.7　 ℃ 　and　 30%　 in　the　 model,　 respectively.　 Power　 spectrum　 analyses　 of　SST　 time　 series　 show　 that
the　 interannual　 variabilities　 with　 period　 of　 about　 4-6　 years　 and　 2-3　 years　 are　 dominant　 in　 the
observation　 and　 model.
　 　 The　 relationship　 of　 higher　 (lower)　 SST　 and　 lesser　 (larger)　 SIC　 is　 found　 as　 interannual
variabilities　 in　 both　 observation　 and　 model.　 The　 lesser　 (larger)　 SIC　 synchronizes　 with　 the　 El　 Nino
(La　 Nina).　 These　 results　 suggest　 that　 the　 interannual　 variavilities　 of　ACW　 are　 remotely　 forced　 in
the　 Pacific　 sector　 by　 the　 ENSO　 phenomenon　 and　 robustly　 maintained　 by　 positive　 feedbacks　 by　 sea
ice　with　 halocline.
南大洋にお ける経 年変動について、気象研 究
所の気候モ デル(MRI-CGCM2)に よるシ ミュ レ
ー シ ョン結 果 と観 測事 実を比較 して解析 した。
その結果、観 測 され ているよ うな経年変動 の特
徴 が気 候モ デ ル にお い て再 現 され てい るこ と
が分 かった。 それ らは、以下 のこ とである。
(1)南 大洋で海 面水 温 と海氷密接度 の経年変
動 が大きい海 域は、太 平洋セ クター である。
(2)同 海 域で の海 面水温 と海氷密接度 の変動
は連 動 してい る。
(3)エ ル ニーニ ョ(ラ ニーニ ャ)年 に、 同海
域の海 面水温 は高 く(低 く)、 海氷 密接度 は少
ない(多 い)。
図1に 、観 測デー タ　(HadISST)　 に基づ いて
作成 したエル ニー ニ ョ年 の(a)海 面水 温偏 差 と
(b)海氷密 接度 偏差 の コンポ ジ ッ ト図 を示 して
い る。ラニー ニャ年の 同様の コンポジ ッ ト図は
図1の(c)と(d)に 示 され てい る。前述(3)の 特
徴が図 において明瞭に見 られ る。
気 候 モデル の結 果 に基 づ いて作 成 した同様
の コンポ ジ ッ ト図が図2で あ る。観測 か ら得 ら
れた空間構 造 の特徴(図1)が 、気候モデル で
再現 されてい るこ とが分か る。
これ らの解析か ら、南大洋 の太平洋セ クター
での経年変動 は、熱帯太平洋でのENSOと 関
連 が強 いこ とが示唆 された。ENSOの テ レコ
ネ クシ ョンの結 果 と して現れ た太 平洋 セ クタ
ー での変動 が、同海域 でのローカル な海氷 の正
の フィー ドバ ックに よって長期 に維持 され て
い ることが考 え られ る。
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図1.太 平 洋セ クター で観 測 され た海 面水 温偏 差(℃)と 海 氷密接 度 偏差(%)の コンポ ジ ッ ト図。
エル ニー ニ ョ年:(a)海 面水 温偏 差 、(b)海 氷密 接度 偏差
ラニー ニ ャ年:(c)海 面水 温偏差 、(d)海 氷 密 接度 偏差
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VII1.3
大気大循環モデルによる過去130年 間の気候再現実験
楠 昌司、松丸 圭一、仲江川 敏之、荒川 理(気 象研究所)
130-year　 Climate　 Simulation　 by　 an　Atmospheric　 General　 Circulation　 Model
　 　 　 　 Shoji　Kusunoki,　 Keiichi　 Matsumaru,　 Toshiyuki　 Nakaegawa,　 Osamu　 Arakawa
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (Meteorological　 Research　 Institute)
　 Climate　 variations　 and　 changes　 over　 the　 last　 130　 years　 were　 investigated　 using　 the　 Japan
Meteorological　 Agency　 (JMA)　 Atmospheric　 General　 Circulation　 Model　 (AGCM).　 The　 model　 called　 MJ98
is　a　global　 spectral　 model　 of　T42,　 corresponding　 to　about　 270　 km　 horizontal　 resolution,　 and　 has　 30　vertical
levels　 with　 a　O.4　hPa　 top.　Six-member　 ensemble　 integrations　 were　 perf()rmed　 from　 l872　 to　2001,　 fbrcing
with　 the　 observed　 Sea　 Surface　 Temperature　 (SST)　 and　 sea　 ice.　The　 concentration　 of　CO2　 was　 increased
from　 288　 ppmv　 in　l872　 to　370　 ppmv　 in　2001　 and　 homogeneously　 given　 to　the　 whole　 atmosphere　 without
any　 SeaSOnal　 CyCle.
　 Model's　 ability　 to　simulate　 linear　 trend　 and　 year-to-・year　 variability　 were　 investigated　 for　land-surface
air　temperature　 and　 land-only　 precipitation.
は じめ に:気 象研 究所 では気 象庁本庁 の現業全 球予報モデル(GSM9603)を もとに、気候研究 に使 える
よ うな 大気 大循環モ デル(MRI/JMA98,mj98)を 開発 してきた。モデル の性能 を調 査す るため、1872年 か
ら2001年 まで の130年 間の気候再現実験 を行 った。観測 された海面水温(SST)と 観 測 された大気 中の
二酸化炭素濃度 の経 年変化 をモ デル に与 えた。
目的:大 気 大循環 モデルmj98に よる、1872年 か ら2001年 まで の130年 間 の線形 トレン ドと年 ・々変動
再現能 力を調 べる。
実験設 定:
(1)モ デ ル:MRI/JMA98(mj98)、T42L30。 水平分解能 は約270km、 鉛 直30層 、上端0.4hPa。 積雲 対
流 はPrognostic荒 川 一シューベル ト方式。陸 面はSib。
(2)実 験 期間:1872～2001年 の130年 間
(3)海 面水温 と海氷:ハ ドレー ・セ ンター作成 のHadISST1.　 1
(4)ア ンサ ンブル ・サイ ズ:6個 、予備的なAMIP型 実験か ら選んだ同 じ日付 の6個 のデー タを大気
の初期値 とした。
(5)温 室効果気体:二 酸化炭素は、漸増す る観測値 を大気全体に一様に与 えた。1872年 に288ppmv、
2001年 に370ppmv。 メタン(CH4)は1650ppbv、 一酸化二窒素(N20)は306　 ppbvの 一定値 。
検証 対象:検 証 した気象 要素は、陸面地上気 温 と陸面降水 量であ る。4つ の季節 平均 と年平均 の時系
列 を作成 した。検証用デー タは英国 のCRUデ ー タを用 いた　(http://www.　 cru.　uea.　ac.　uk/cru/data)。
結 果:図 に示 した よ うに観測 では北 半球 の冬の陸面地上気温 には大 きな正の トレン ドが見 られ る。
モデル で も同様の正 の トレン ドが再現 され るもの の、そ の大 き さは過小評価 となってい る。降水量の
年平均全 球平均の観測 では正 の トレン ドが見 られ る。モデル はほぼ同様 の トレン ドを再現 して いる。
モデル の年 々変動再現性 は場所 と季節 に大 き く依存す るが、一一般 に陸 面地上気温 に比べ陸面降水量 の
再現性 は低 い。
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Temperoture　ot　 2　 meter　 linear　 trend
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(b)　 MODEL　 :　6-member　ensemble　 overoge
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図 冬平均(12～2月)の1872か ら200年 までの130年 間の陸面地上気温 の線形 トレン ド。 ○ が正 、
□が負 の トレン ド。黒 く塗 りつぶ され た印 は95%有 意。(a)観 測値。 各格 子点で87年 以上(130
年間の約2/3)の デー タがあ る場合にのみ トレン ドを計算 した。(b)モ デル の6メ ンバー のア ンサ
ンブル平均。 ある年 のある格 子点 で観 測値が欠測 の場合 、対応 するモデル のデ… タも欠 測 と した。
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VllL4
大気海洋結合モデル による最終氷期初期のシミュレーシ ョン
*村上茂教(地 球環境フロンティア)・鬼頭昭雄(気 象研究所)
A　 simulation　 study　 of　the　 last　 glacial　 inception　 with　 a　coupled　 GCM
　 　 　 　Shigenori　 Murakami　 (Frontier　 Research　 Center　 for　Global　 Change)　 　 　
and　 Akio　 Kitoh　 (Meteorological　 Research　 Institute)
A　simulation　 of　the　 last　glacial　 inception　 (about　 115　 kyrBP)　 has　 been　 conducted　 with　 the　 Meteorological
Research　 Institute　 coupled　 Atmosphere　 Ocean　 General　 Circulation　 Model　 (MRI-CGCM).　 The　 Earth,s　 oト
bital　paエameters　 at　115　kyrBP　 and　 pre-illdustrial　 CO2　 concentration　 (280　ppmv)　 were　 used　 as　the　boundary
conditions.　 The　 model　 successfully　 reproduced　 the　perenniaユsnow　 cover　 in　Canadian　 Archipelago　 which　 iS
consおtent　 with　 geological　 evidence.　 This　 result　 supports　 the　view　 that　 the　 gradual　 surfa£e　 response　 of　the
ocean　 and　 land　 together　 with　 the　 changes　 of　the　orbital　 parameters　 play　 the　important　 role　for　the　 glaciaユ
inception.
1は じめに
様々な地質学的証拠によれば、最終間氷期か ら
最終氷期への移行はおよそ11万7千 年前から10万
6千 年前の間に起こった。この間に海面水位は20m
～40m程 度下降し11万5千 年前頃にはカナダ多島海
のパフィン島な どに氷床が形成 された痕跡が残って
いる(e.g.Clarketal.1993)。11万5千 年前は、北
半球夏期に地球全体が受け取る太陽放射量が過去十
数万年の間では最小になることが地球軌道要素の計
算からわか るが、これは北半球高緯度に涼 しい夏 と
比較的暖かい冬をもたらし、氷床の形成には好条件
となると云われている。しか しなが ら、大気大循環
モデルによる過去の研究では、地表面条件や海面水
温を現在の値に固定 し、地球軌道要素か ら決まる太
陽放射量の季節緯度分布のみを変化させても新たな
氷床形成にための条件を得ることは難 しかった(see
Yoshimori　et　aL　2002　forareview)。 一方、海洋混合
層結合大循環モデルや、簡略化 したモデルで求めた当
時の海面水温を用いた実験、あるいは更に動的植生
モデルを結合 させた比較的最近の研究では、越年性
の積雪域が拡大 したとの報告もある(e.g.　Dong　and
Valdes1995)。 これ らの結果は、日射量の変化に伴う
地表面 ・海洋の長期的かつ緩やかな変化が、間氷期か
ら氷期への遷移に関して重要であることを示唆 して
いる。ここでは、海洋の力学や大気海洋間の相互作用
を陽に表現で きる大気海洋結合大循環モデルを用い
た最終氷期初期実験について報告する。
2実 験
図1:115kaラ ンにおけ る7月 の積雪被覆率(基
準 ラン との差)
平均値を、また基準ランでは71年 から120年 までの
平均値を用いた。
3結 果
115kaの 日射量は北半球夏期(及 び南半球春期)に
現在より少なくなるが、低緯度冬期等には現在より多
くなる。このため、年平均で見た日射量は低緯度で現
在 より多く高緯度で少ない(南 北対称)分 布になる。
このため暖められた海洋の影響が残 り、115aラ ンの
全球年平均地上気温は現在のところ基準 ランより僅
かに上昇している。しかしながら、北半球における海
氷の体積は軌道要素の切換後顕著な増加を示 し、150
年程度でほぼ平衡に達 した。同様に北半球 中高緯度
難講蕊難蕊
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Comparing the Arctic with the Antarctic: Match results of both 
                  hemispheres
Streibel*, M., M. Rex, P. von der Gathen, N. R. P.Harris, G.  0. Braathen, M. P. 
Chipperfield, G. Millard, E. Reimer, S. R.  Colwell, T. Deshler, J. Easson, M. 
Ginzburg, S. Godin-Beekmann, B. Johnson, J. A. Karhu, A. Klekociuk, H. K. 
Roscoe, K. Sato, J. D. Shanklin,  0.-P. Tripathi, M. Yela
*Alfred Wegener Institute for Polar and Marine Research
, Potsdam, Germany, 
 mstreibel@awi-potsdam.de.
The Match approach has proved to be an effective tool to quantify chemically 
induced stratospheric ozone loss independently from dynamical contributions. 
The basic idea to separate both effects is to consider pairs of ozone 
measurements which took place in the same air parcels at two different times. 
To reach that aim trajectories were calculated based on stratospheric wind 
fields of the European Centre of Medium-range Weather Forecasts (ECMWF). 
Using forecast data for the trajectory calculation in addition to analysis data an 
active coordination of the soundings at joining ozonesonde stations is possible 
in order to obtain a large number of double sounded air parcels. 
Meanwhile, the technique has been applied to many different Arctic winters 
since  1991/1992 and accounted to the improvement of the understanding of 
wintertime polar ozone losses over the Arctic. Model comparisons have shown 
that there are still problems to explain the measurements quantitatively. This is 
the main subject of the project "Quantitative Understanding of Ozone losses by 
Bipolar Investigations" (QUOBI). Within the scope of this project an Arctic Match 
Campaign in winter 2002/2003 and the first Antarctic Match Campaign were 
performed. More than 400 ozonesondes were launched by 9 stations from June 
to October 2003 in the austral vortex. 
The presentation will focus on the Antarctic measurements and compare them 
to Arctic data, in particular to the dynamically more active Arctic winter 
2002/2003.
References: 
Rex, M., von der Gathen, P., Braathen G.O., et  aI.(1999): Chemical ozone loss 
in the Arctic winter 1994/95 as determined by the Match technique, Journal of 
Atmospheric Chemistry, 32/1, 35-59.
von der Gathen, P., Rex, M., Harris, N. R. P., Lucic, D., Knudsen, B. M., 
Braathen, G.  0., Backer, H. De, Fabian, R., Fast, H., Gil, M., Kyro, E., 
Mikkelsen, I. St., Rummukainen, M.,  Stahelin, J., and Varotsos, C.(1995): 
Observational evidence for chemical ozone depletion over the Arctic in winter 
1991-92, Nature, 375, 131-134.
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IX.1
第44次 日本南極地域観測隊によるオゾンホール観測
佐藤 薫 、 橋 田元 、門 倉 昭(極 地研)、 吉澤 宣 之(大 分 高専)、 松 坂 幸彦 、 並木道 義　(　JAXA/ISAS)　 、
村 田功(東 北大理)、 堤 雅基(極 地研)、 山上 隆正　(JAXA/ISAS)、 　岡野 章一 、福 西 浩(東 北 大理)
麻 生武 彦、江 尻全 機 、 山内恭(極 地研)
　 Antarctic　 Ozone　 Hole　 Observation　 by　 the　 44`h　 Japanese　 Antarctic　 Research　 Expedition
K.　 Sato,　 G　 Hashida,　 A.　Kado㎞ra　 (N[PR),　 N.　Ybshizawa　 (Oita-NCT),　 Y　 Matsuzaka,
M.　 Namiki　 (JAXA/ISAS),　 1.　Murata　 (Toho㎞U.),　 M.　 Tsutsumi　 (NIPR),　 T.　Yamagami　 (JAXAASAS),
S.　Okano,　 H.　Fu㎞nishi　 (Toho㎞U.),T.Aso,M.珂iri,　and　 T.　Yamanouchi　 (NIPR)
An　 intensive　 ozonesonde　 observation　 was　 perfb㎜ed　 to　examine　 li琵cycle　 of　the　Antarctic　 ozone　 hole　 in
2003.　 The　 ozone　 hole　 developed　 into　the　one　 of　the　biggest　 in　the　past　 in　2003.　 The　 observation　 in廿le　 first
half　 period　 was　 made　 as　a　part　 of　 the、first　 Antarctic　 Match　 campaign　 in　which　 ozone　 destmction　 is
quantitatively　 estimated　 by　 making　 a　 network　 composed　 of　 nine　 stations.　 The　 second　 half　 period
observation　 was　 original　 at　Syowa　 Station　 to　elucidate　 the　ozone　 layer　 recovery　 processes　 as　a　fUnctlon　 of
height.　 In　total,　98　ECC　 ozonesondes　 and　 50　radiosondes　 were　 la皿ched・ 　This　 includes　 7　0bservations　 with
optical　 and　 ECC　 ozonesondes　 using　 high-altitUde　 balloons　 reaching　 about　 40　krn　altitUde　 in　s－
1.は じめに
過去最大規模に発達 した2003年 の南極オゾンホ
ールのオゾンゾンデによる集中観測を行った。観測
期間はオゾンホール生成期、続 くオゾン層回復期を
含む2003年6月 中旬から2004年IA上 旬である。
全部でオゾンゾンデ観測は98回 、ラジオゾンデ観測
は50回 である。
2.オ ゾンホール生成期の観測
10月 中旬までの前半はヨーロッパ中心のプロジェ
ク トQUOBI　 (Quantitative　Understandng　of　Ozone　losses
by　BipOlar　lnvestigations)の一環 として、9つ の基地を
ネ ットワークで結び、オゾン破壊 をラグランジュ的
に追いかけるMatch観 測の一環 として行った。　Match
観測は北極では過去約10年 に渡 り行われてお り、現
実のオゾン破壊速度が、既知のオゾン破壊メカニズ
ムでは半分程度 しか説明できない といった結果が得
られている。南極で初めてとなった。
3.オ ゾン層回復期の観測
Matchee測 終了後の10月 中旬か ら12月 中旬にか
けてのオゾンホール消滅期には、昭和基地のオ リジ
ナル観測 として、週に5回 のオゾンゾンデ観測、お
よび、12時 間ず らしての週7回 のラジオゾンデ観測
を行った。 また、11Aか ら翌年1Aに かけては、高
度 姐㎞ まで到達する高高度気球によるオゾンゾン
デ観測を7回 成功 させた。この観測では、ゴム気球
観測で通常用い られるECCオ ゾンゾンデに加 えて、
光学式のオゾンゾンデも同時に打ち上げ、地上から
40㎞ までのオゾンを精密に測定 した。
4.結 果
図2に 昭和基地で行ったオゾンホール生成期、オ
ゾン層回復期の半月平均のプロファイルの時間変化
を示す。オゾンホール生成期のオゾン破壊はほぼ同
じ高度で起 こるが、回復は上層か ら起こり、徐々に
そのピークは下がること、また、高度14㎞ 付近は
オゾンホールが消滅 した後も回復 していないことが
わかる。今後は、極渦 との関連やオゾンの水平鉛直
輸送にっいてさらに詳細な解析を進めるつ もりであ
る。
謝辞:こ の観測にはJARE44の 多くの方のご協力をい
ただきま した。感謝 します。
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図2オ ゾンホール生成期、オゾン層回復期
のオゾンプロファイルの時間変化
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IX.2
温位座標 に基づ く対流 圏 ・成層 圏 にお けるオ ゾン子午面輸送特性 の季節変化
*宮崎和幸 ・岩崎俊樹(東 北大院理)、柴田清孝 ・出牛真(気 象研究所)
Seasonal　 variation　 of　the　 meridional　 ozone　 transport　 in　the　 troposphere　 and
　　　　　　　　　　 stratosphere　 based　 on　 isentropic　 representation
*Kazuyuki　 Miyazaki
,　Toshiki　 Iwasaki　 (Tohoku　 University),　 Kiyotaka　 Shibata,　 Makoto　 Deushi
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (Meteorological　 Research　 Institute)
　 A　transport　 equation　 based　 on　 mass　 weighted　 isentropic　 zonal　 means　 applies　 to　the　 diagnosis　 for　seasonal
variation　 of　the　 meridional　 ozone　 transport　 in　the　 troposphere　 and　 stratosphere.　 The　 mean　 and　 eddy　 ozone
fluxes　 are　estimated　 from　 the　 global　 data　 sets,　obtained　 with　 the　 MRI　 ozone　 reanalysis　 system.　 In　comparison
with　 the　 conventional　 Eulerian　 mean　 and　 transformed　 Eulerian　 mean　 (TEM),　 the　 present　 diagnosis　 has　 adval1-
tages　 for　the　 expression　 of　eddy　 transport　 terms.　 Another　 advantage　 lies　in　the　 mean　 meridional　 transport.
Although　 it　is　almost　 similar　 to　the　 TEM,　 signi丘cant　 differences　 can　 be　 found　 near　 the　 Antarctic　 polar　 vortex
due　 to　nongeostrophic　 effects.　 We　 investigate　 the　 relative　 contributions　 of　the　 mean　 and　 eddy　 transport　 to
seasonal　 variation　 of　the　 meridional　 ozone　 distribution　 around　 the　 Antarctic　 polar　 vortex.　 In　the　 stratosphere,
the　 mean　 ozone　 Hux　 dominates　 the　 eddy　 ozone　 flux　except　 in　the　 southern　 hemisphere　 spring.　 A　 strong　 pole-
ward　 eddy　 transport　 increases　 Antarctic　 polar　 ozone　 rather　 than　 the　 mean　 transport　 when　 the　 Antarctic　 polar
vortex　 breaks　 down,　 which　 partly　 compensate　 for　chemical　 losses.
1.は じめ に
子午面でのオゾン分布は、輸送過程お よび化学過程
の総和 として決定 され 、ここで輸送過程は平均子午面
循環 により駆 動 される平均流輸送と混合作用 による渦
輸送に分けて捉 えることができる。 これ ら輸送効果は
共に大気波動活動の影響を受 けることが知 られている
が、従来のTEM法 な どの解析手法では波動の影響を
厳密 に取 り扱 い子午面輸送特性を評価す ることが困難
であった。
本研究では、温位面の質量重み付き帯状 平均に基づ
く子午面輸送方程式を用いて、子午面でのオゾン輸送
特性 の季節変化を解析す る。温位面での質量重み付き
帯状平均に基づ く本解析では、波動の影響 を厳密 に取
り扱 い、波動活動 とオゾン子午面輸送特性 の関連性を
正確 に評 価で きると考 えられ る。特に南半球極渦付近
にお けるオゾン子午面輸送特性 の季節進行 に着 目し、
極渦崩壊 前後における著 しいオゾン濃度変動の要因を
理解す ることを目指す。
2.子 午面輸送特性の解析方法
等温位 面の質量重み帯状平均に基づ く子 午面輸送方
程式を用い、各大気微 量成分 の子午面輸送特性 を解析
す る　(Iwasaki,　1989;　Miyazaki　and　Iwasaki,　2004)。
帯状平均場は以下の式で定義 し、
A(ip,e,t)・≡壼 ∫ 酬 卵)(劣/嘉)dA・(1)
ここで、上付 きバーは温位面における帯状 平均、アス
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タ リスクは質量重み付きを示す。子午面輸送方程式は
連続 の式の線形非発 散系 として示す ことがで きる。
_v*∂r*_∂r*∂r*
∂t=Q*・-ff∂ φ 一 町 ∂。†
詰 φ∂匝 篇螂 一言∂讐1)*・(2)
微 量成 分の混合比 戸 の時間変化量は、平均流及び渦
輸送による輸送項、お よび化学過程による生成 消滅項
Q*の 和 として示 され る。
従 来のオイ ラー法やTEM法 と比較 して、温位面帯
状平均に基づ く子午面輸送方程式はいくっかの利点 を
持つ。 第一 に、平均子午面循環 はラグランジュ循 環
に対応 し、波動によ り駆動 され る平均流の効果 を正確
に表現できる。 図1に は、本解析お よびTEMに よ り
解析 された50hPaに おける平均鉛直流の季節変化 を示
す。両者 の違 いは南半球極渦で顕 著に見 られ る。 この
違いは、従来のTEM法 では波動 について微小振幅の
限定があったが、本解析では有限振幅波動の取 り扱い
が可能 となった事に起因す ると考 えられ る。 また、従
来の手法では困難 であった渦輸送の算出が厳密且つ容
易に行われ、更に、下部境界条件 も正確 に取 り扱 え地
表付近 におけ る輸送特性 も表現可能 となる(詳 細 は、
Miyazaki　 and　Iwasaki(2004)を 参 照)。
解析には、気象研究所 ・成層圏オゾン実況監視 シス
テム(GCM-CTM結 合モデル)に より計算 されたオ ゾ
ンお よび大気場の全球3次 元分布 を用いた。
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図1(a)温 位 面 の 質 量 重 み 付 き に 基 づ く 解 析 お よ び(b)
TEMに よ る 、50hPaに お け る 平 均 鉛 直 流 の 季 節 変 化 。1999-
2001年 の3年 分 平 均 値 を示 し、 コン ター は0.2mms-i間 隔 。
3.オ ゾン子午面輸送の季節変化
図2に は南半球成層圏20hPaに おけるオ ゾン子午面
輸送特性の冬季か ら夏季におけ る季節進行を示す。極
夜ジェットが存在す る冬季から10月 頃までの期間には、
強い極向き平均流輸送が低緯度 から60S付 近(極 渦の
縁辺付近)ま で存在 し、低緯度 の高オ ゾン濃度の大気
を高緯度側へ輸送す る(図2a)。 中高緯度の渦輸送は
極渦崩壊前には弱いが、極渦の崩壊が起 こる10月 頃か
ら1月 頃にかけて は非常に強くなる(図2b)。 この極
向き渦輸送 フラックスの中心は60S付 近に位置 し、中
緯度 のオゾンを極域へ と拡散す る。 また、強い渦輸送
フラックス とEP－ 且uxの 収束が見 られ る時期お よび領
域 は良 く対応 し(図2c)、 東西風が弱いこ と、オゾン
濃度南北勾配が大きいこと、波動の砕波が活発 なこと、
これ らが原 因 とな りこの時期に強い渦輸送フラックス
が見 られ ると考 えられ る。
このよ うに、極渦崩壊の前後 では中高緯度オ ゾン分
布 に対す る平均流及び渦輸送の寄与率は大きく異な り
(図2d)、 極渦崩壊後の顕著 な極向き渦輸送フラックス
は化学過程に よる極域成層 圏オ ゾンの減少を補 う働 き
をす るこ とが示された。発表では、各過程によるオゾ
ン濃度変化量の季節変動 についても議論す る。
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a.　 Meridional　 mean　 ozone且ux
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図220hPaに お け る 南 半 球 オ ゾ ン子 午 面 輸 送 特 性 の 季 節 変
化 。(a)平 均 流 輸 送 お よ び(b)渦 輸 送 に よ る オ ゾ ン フ ラ ッ
ク ス 南 北成 分(コ ン タ ー は0.1ppmvM8-1間 隔 、 影 付 き は
負)、(c)EP－ 且uxの 収 束 量(コ ン タ ー は0.5ms-1dαy-1間
隔 、 影 付 き は 負)、(d)平 均 流 お よび 渦 輸 送 オ ゾ ン フ ラ ッ ク
ス 南 北 成 分 の 相 対 比(　 lFeddy(φ)1;渦 輸 送 が 支 配
l　F。ddv(φ)|+1{Fm。 απ(φ)]1
的 とな る0.5以 上 は 影 付 き 。)。1999-2001年 の3年 平 均 値 。
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南極大陸へのラ ドン長距離輸送の数値解析
濃野友紀 、平尾茂 一、山澤弘実、飯田孝 夫(名 大 、工)、 田阪茂樹(岐 阜大)、 長 田和 雄(名 大 、環境)
　 Numerical　 analysis　 of　long-range　 transported　 radon　 to　Antarctica
NONO　 Yuki,　 HIRAO　 Shigekazu,　 YAMAZAWA　Hiromi,　 IIDA　 Takao(Nagoya　 Univ.),
　 　 　 　 　 　 TASAKA　 Shigeki(Gifu　 Univ.),　 OSADA　 Kazuo(Nagoya　 Univ.)
<Abstract>
　 The　 concentration　 of　 radon　 measured　 on　 the　 Antarctic　 continent　 is　much　 lower　 than
that　 measured　 on　 other　 continents,　 because　 the　 Antarctic　 continent　 is　covered　 with　 ice
which　 suppresses　 exhalation　 of　radon　 from　 the　 surface.　 To　 identify　 the　 origin　 of　 radon
measured　 at　 Syowa　 Station,　 numerical　 simulations　 of　 long-range　 transported　 of　 radon
originating　 from　 other　 continents　 were　 carried　 out.
　 According　 to　 the　 simulation　 results　 obtained　 so　 far,　 they　 poorly　 reproduced　 the
measured　 concentration.　 However,　 there　 is　 a　 possibility　 that　 the　 radon　 originating　 in
others　 continents　 may　 have　 significance,　 because　 there　 is　a　peak　 of　about　 O.1Bqm'3　 in　the
result　 of　 model　 calculation,　 which　 corresponds　 to　 arrival　 of　 air　 mass　 containing　 high
radon　 concentration　 air　 from　 the　 South　 American　 continent.
1.は じめに
天然放射性核種であるラ ドン(半 減期3.82日)は 陸地のいたる所か ら大気中へ と散逸 し、大気
中を輸送 され る過程で除去作用を受けない化学的に不活性な希ガスである。そのためラ ドンを ト
レーサー として大気の移流、拡散や物質の輸送過程を理解す ることができる。
南極大陸では氷で一面覆われてお り地表か らの ラ ドンの散逸が抑え られていることで、南極大
陸で測定 されたラ ドン濃度は他大陸で測定された ものよ りも極めて低 い値 を示す。 この ラ ドンが
南極大陸起源であるか、それとも他大陸起源であるのかを解明する ことは、南半球 での大気中物
質の動態解明に有用な手がか りとなる。南極大陸 を含む広域な南半球のラ ドン大気中動態の数値
計算を行い、南極大陸で測定され たラ ドンの起源 を探る。
2.モ デ ル及 び計 算条 件
本研 究 で用 いた モデ ル は、気 象 モデルMM5と 独 自に 開発 した物 質移流 ・拡 散 モ デル か ら成 る。
前者 は 、6時 間毎 の 気象 庁全 球 客観解 析(GANAL)デ ー タ を取 り込み 、グ リ ッ ド毎 に風 速 と乱
流拡係 数 を計算 し、そ の入 力デー タか ら後者 でラ ドン発 生 とその輸 送過 程 での 減衰 を考慮 した移
流 ・乱 流 拡散 方程 式 を解 きラ ドンの 三次 元分布 を計 算す る。 ラ ドン濃度 の三 次 元分 布 計算 結 果 は
1時 間毎 に出 力 した。 モデ ルの計 算領域 は水平 方 向15,000km四 方 、グ リ ッ ド数 は150×150、
領域上 端 を地上10kmと して20層 に分 割 した。また地 上 付近 の グ リッ ドの 厚 さは約50mで あ る。
ラ ドンの発 生 は大 陸地 表面 では均 一 に20mBqm'2s'1、 海 面 で は0.16mBqm'2s'1、 南極 大 陸 は氷
に覆わ れ てい る と し散逸 は な いもの と仮 定 した 。
3.結 果及び考察
2004年4月1日 か ら30日UTCの ラ ドン濃度の測定結果(昭 和基地)と 本モデルによる計算
結果 とを図1に 示す。現時点での結果 としてはモデルの計算結果による値が非常に小さ く観測 に
見られ る変動を再現 していない。 この結果の要因と してまず考えられ るのは設定 したラ ドン散逸
率の不確実性である。本モデルで用いた大陸地表面での ラ ドンの散逸率は、世界平均値であ り、
特に今回の計算領域に含まれ る地域はそれ以上に高い値 を示す との報告が ある。また南氷洋では
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海洋混合層が厚 く、より大きいラ ドン散逸が考えられる。モデル によって与え られた南半球 にお
けるラ ドン濃度分布 を図2に 示す。図1の ピークは南アメ リカ大陸起源のラ ドンが昭和基地付近
に輸送 された ことに対応 している。測定結果と計算結果の差は今後の検討課題であるが、計算結
果の ピークが約0.1Bqm'3程 度の大 きさであることに注 目される。つ まり南極でのラ ドン濃度変
化 に直接影響 を与えている可能性は十分 に考え られる。
また トロンは半減期が55.6秒 と非常 に短 く、極近傍の ラ ドン散逸の影響の指標 となる。昭和基
地で測定 された ラ ドン濃度と トロン濃度 との相関係 数は0.04で あ り、相関がほとんど見られな い
ため、測定地点極近傍から散逸 した ラ ドンの濃度変動への寄与は考え られず、ある程度遠方か ら
ラ ドンが輸送 されて いると考え られ る。
今後は他大陸及び海洋か らのラ ドン散逸率の検討 と、南極大陸全域で一様に氷に覆われている
と仮定するのではな く陸地が剥き出 しにな って いる部分の考慮も行 う。
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IX.4
クライオジェニ ックサンプラー を用いた南極上空における
成層圏大気微量成分の観測
菅 原 敏1、 橋 田 元2、 石 戸 谷 重 之3、 森 本 真 司2、 青 木 周 司3、 本 田秀 之4、 町 田敏 暢5、 豊 田栄6、
中澤 高 清3、 弦 間 康 二3、 並 木道 義4、 飯 島 一 征4、 山 内 恭2
C宮 城 教 育 大 、2極 地 研 、3東 北 大 院 理 、4宇 宙 研 、5環 境 研 、6東 工 大)
　 　 　 Measurements　 of　the　stratospheric　 trace　 gases　 over　 Antarctica
　 　 　 　 　 　 　 　 　 using　 a　balloon-borne　 cryogenic　 sampler
S.Sしlg・wa・ai,G.H・hida2,S.1・hid・ya3,S.M・・im・t・2,S.A・ki3,H.H・nda4,T.Machid・`、S・T・y・da6,
　 　 　 　 　 　 　 　 　 T.　 Nakazawa3,　 K.　 Genma3,　 M.　 Namiki4,　 L　Ii.jima4,　 T.　Yamanouchi2
　 　 　 　 (|Miyagi　 Univ.　 Ed.,　 2NIPR,　 3Tohoku　 Univ.,　 41SAS,　 5NIES,　 6Tokyo　 Institute　 of　Technology)
　 Balloon-borne　 cryogenic　 samplers　 were　 launched　 from　 Japanese　 Antarctic　 Station,　 Syowa,　 on　 December　 26.
2003　 and　 January　 5,　2004　 by　 the　 Japanesc　 Antarctic　 Research　 Expedition　 team.　 Stratosphcric　 air　samples　 wcrc
successfully　 collectcd　 at　 日differcnt　 altitudes　 from　 lO　 to　 30　 km.　 After　 air　sampling.　 the　 cryogcnic　 samplcrs
descended　 using　 a　parachute　 alld　 landcd　 safely　 on　 sea　 ice　 near　 the　 station,　 and　 thcn　 they　 were　 recovcred　 by　 usillg
a　 helicopter.　 Thc　 vertical　 distribution　 of　 the　 CO2　 concentrations　 was　 elucidated　 by　 analyzing　 air　 samplcs
collected.　 Sccular　 CO2　 increase　 was　 clearly　 found　 by　 comparing　 thc　 present　 results　 with　 thosc　 of　 a　similar
measurcment　 made　 a1　 1998.
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第45次 南 極地域観 測隊行 動の一環 と して、
南極 昭和 基地 にお いて クライ オ ジェニ ックサ ン
プ ラー回収 気球 実験 が 実施 され だ,こ の実験 の
r川 は 、成 層圏 一気1流圏 間の物質 輸送の研 究の
環 と して、 南極成 層圏1}・]の様 々な 大気 成分の 挙
動 を調べ るたy)に 、　lki度10kmか ら30kmに おい
て成層 圏 大気サ ンフ ル を大 硅に採 取す ることで
ある2003年12月26日 と翌 年lJ]5日 にそれ
ぞれ 大気球 に よって 観測器 を打 ち 上げ 、11高
度 にお いて 大気採 取 を実 施 した..大 気 の採取 が
終 「した後 、観測 器 はパ ラ シ ュー トに よって海
氷 ヒに 着地 し、 しらせ のヘ リコフ汐 … に よって
回⊥反され た、.39次 隊 に才」い て も1同じ実験 に成
功 してお り、そ の結 果 と比較 す る こ とで 大気 成
分の 変化 の長期 傾 向な ども解 明 され る もの と期
待 され る、
2.　fi]fFイjf－糸吉11一
採 取 され た 大気サ ンプ ル は、 国内 の研 究機
関 に分配 され、20項 目以 上にわた るガ ス分析が
現在進 行 している,,[hxl1に分析の結 果得 られ たCO,,
濃度 の鉛 直 分布 を、39次 の実験 で得 られ て い
る結果 とと もに 示す[1].今 回の実験 では、高度
とともに濃度 が急激 に 低 ドす る遷 移層 が 高度1
4～20km付 近 に 見られ 、それ よ り 上層で濃度
が ・様 にな る等 濃度 層 が現れ てい る。 この よ う
な傾 向 は、遷移 層 の存 在す る高 さに違 いはあ る
ものの 、39次 の結 果 や 、 日本 ヒ空 の 同様 の観
測 の結 果で も確 認 され て い る,,ま た、39次 の
結 果 との比 較か ら、過 去6年 間に全層 にわた っ
て大幅 に濃度 が 上昇 して い る ことが明 か とな っ
た.等 濃度層での平均濃度は、367.7(±0.3)ppmv
であ り、39次 での値 と比べ る と　9.3　ppmvの 増
加で あ る。 この経 年増 加傾 向 を、 これ までに蓄
積 され て い る 日本上 空の成 層 圏、 お よび対流 圏
上部 のデー タと比較 した(図2)。 そ の結果 、
昭 和基 地 上 空 の 成 層 圏 にお け る　CO.濃 度 増加 は、
日本 上 空 の 成 層 圏 の傾 向 に 良 く一一致 し て お り、
対 流 圏 上 部 と比 較 す る と 平均 約4年 の 遅 れ を 伴
い な が ら追 従 して い る こ とが 明 か に な っ た 。 発
表 で はCH,,やN20な どにつ い て も報告 す る。
参考文献
[1]Aoki,S.eta1.,2003,Teユ1us55B,178-186.
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IX.5
ク ラ イ オ ジ ェ ニ ッ ク サ ン プ ラ ー を 用 い て 観 測 さ れ た 南 極 上 空 成 層 圏 の 酸 素 濃 度
石戸谷重之1、 橋 田元2、 菅原敏3、 森 本真 司2、 青木周 司1、 本 田秀之6、 町田敏暢4、 豊 田栄5、
中澤 高清1、 弦間康 二1、 山内恭2
(1:東 北大、2:極 地研、3:宮 城 教育大 、4:環 境研 、5:東 工大 、6:宇 宙研)
　 　 　 　 　 　 　 　 Stratospheric　 O2/N2　 ratio　 over　 Antarctica　 measured　 by　 using
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 aballoon-bornecryogenicsampler　 　 　
S.　Ishidoyai,　 G.　Hashida2,　 S.　Sugawara3,　 S.　Morimoto2,　 S.　Aoki|,　 H.　Honda4,　 T.Machida5,　 S.　Toyoda6,
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 T.　Nakazawa1,　 K　Genmai,　 T.　Yamanouchi2
　 　 　 　 　 (1:　Tohoku　 Univ.,　2:　NIPR,　 3:　Miyagi　 Univ.　Ed.,　4:　ISAS,　 5:　NIES,　 6:　Tokyo　 Institute　of　Technology)
　 Stratosperic　 air　samples　 over　Antarctica　 were　 collected　 by　using　 a　balloon-bome　 cryogenic　 sampler　 on　(December　 26,
2003　 and)　January　 5,　2004.　 Vertical　distribution　 ofδ(02/N2)　 from　 the　ground　 su㎡ace　 to　the　middle　 stratosphere　 was　observed
for　the　first　time　 over　Antarctica.δ(02/N2)　 values　 decreased　 with　 increasing　 height　 below　 26　km　 and　increased　 above　 the
altitude,　respectively.　 Vertical　 profiles　ofδisN　 of　N2　andδi8e　 of　O2　suggested　 that　stratospheric　 air　was　strongly　 affected　 by
gravitational　 separation.　 δ(02/N2)　 values　 corrected　 for　the　effect　of　gravitational　 separation　 took　 maximum　 value　 at　an
altitude　between　 16　km　 and　23　km..
は じ め に
大 気 中 の02濃 度 の 高 精 度 観 測 は 今 日 ま で 主 と し て 地 表 付 近 で 行 わ れ て お り 、成 層 圏 に お け る 観 測 は 前 例 が 無 い 。
今 回 、 南 極 昭 和 基 地 に お い て 実 施 され た ク ラ イ オ ジ ェ ニ ッ ク サ ン プ ラ ー 回 収 気 球 実 験 に よ り 得 られ た 成 層 圏 大 気
サ ン プ ル を 分 析 し 高 度30kmま で の02濃 度 の 精 密 な 高 度 分 布 を 初 め て 明 ら か に し た の で 報 告 す る 。
酬
サ ン プ ラ ー は2003年12月26日 と 翌 年1月5日 に 大 気 球 に よ っ て 打 ち 上 げ られ 、 そ れ ぞ れ 高 度10kmか ら30km
ま で の　II　高 度 の 成 層 圏 大 気 の 採 取 に 成 功 し た 。 採 取 した 大 気 試 料 は 研 究 室 に 持 ち 帰 り 、 質 量 分 析 計 に よ っ て02
濃 度(δ(02/N2)*)を 分 析 し た 。 ま た 大 気 中 のN2の 同 位 体 δisN*と02の 同 位 体 δi80*も 同 時 に 分 析 し た 。 成 層 圏 試 料 は
金 属 容 器 に 採 取 さ れ て い る た め 、 ガ ラ ス 容 器 を 用 い た 通 常 の δ(02/N2)分 析 よ り測 定 精 度 が 劣 り 、 現 在 の と こ ろ ±34
per　 meg　 (約 ±7　ppmv)　 と 評 価 さ れ て い る 。 δ15Nと δ180の 測 定 精 度 は そ れ ぞ れ ±12　per　 meg、　±26　per　 megで あ る。
*δ(02/N2)=((02/N2)sft (02/N2)ref-1)x106、 δ15N=((11N15N/14N2),ti/(lIN15N/lIN2)rel-1)x106、 δi80=((180160/1602)sa/(isO160/1602)ref-1)xlO6
こ こで 、　saは 測 定 試 料 、　refは 標 準 試 料 を 示 す 。 ま た 、02/N,,は 質 量 数32の ユ60160と29の15NlINの 比 で あ る。
継
図1に 、2004年1月5日 に採 取 した 試 料 か ら得 られ た δ(02/N,)、 δ15Nお よ び δi`ROの 高 度 分 布 を 示 す 。高 度Okmの 値 は 、
昭 和 基 地 で 観 測 さ れ た2003年 の 年 平 均 値 を プ ロ ッ ト し た も の で あ る 。 成 層 圏 内 の δ(02/N2)は 対 流 圏 よ り低 く 、 高
度 と と も に 減 少 し て 高 度 約26kmに お い て 一407per　 meg　 の 極 小 値 を と り 、 よ り高 高 度 で は 逆 に 増 加 して い た 。 δisN
お よ び δi80の 高 度 分 布 もδ(02/N,))と 同 様 の 特 徴 を 示 し、 そ れ ぞ れ の 極 小 値 は 一89お よ び 一161per　 megで あ っ た 。 本
研 究 で 関 心 の あ る 数 年 か ら 十 数 年 の 時 間 ス ケ ー ル に お い て δisNお よ び δ180値 は 対 流 圏 で … 定 で あ る と 考 え られ 、高
度 の 上 昇 に と も な う値 の 減 少 は1次 元 の 渦 拡 散 及 び 分 子 拡 散 モ デ ル に よ って 推 定 さ れ る 減 少 傾 向 に 近 い こ と か ら 、
成 層 圏 内 に お け る 本 観 測 値 は 重 力 場 に お け る 大 気 成 分 の 拡 散 分 離 効 果 の 影 響 を 強 く反 映 し て い る と 考 え られ る 。
ま た 高 度 約26kmを 境 に し た プ ロ フ ァ イ ル の 逆 転 の 原 因 は 現 在 の と こ ろ 不 明 で あ る が 、2003年12月26日に 採 取 し
た 試 料 の δisNお よ び δi80に お い て も 同 様 な 傾 向 が 見 られ て い る こ と か ら 、成 層 圏 の 大 気 輸 送 に 関 す る 何 ら か の 情 報
を 含 ん で い る と 考 え ら れ る。
δ15Nお よ び δi80値 の 変 化 が 重 力 分 離 に よ る と 仮 定 し 、 重 力 分 離 効 果 を 補 正 し た δ(02/N2)の 分 布 を 図2に 示 す 。 図
に は 、CO2濃 度 の 高 度 分 布 も 併 せ て 示 した 。 高 度Okmの 値 は 昭 和 基 地 で の2003年 の 年 平 均 値 で あ る 。 下 部 成 層 圏
の δ(02/N2)は 約16kmま で 高 度 と と も に 増 加 し て 極 大 値 を 示 し た 後 、 約23kmま で ほ ぼ 一 定 の 値 と な り 、 よ り 高 高 度
で は 高 度 と と も に 減 少 して い た 。こ の よ う な 値 の 遷 移 層 や 等 濃 度 層 の 高 度 帯 はCO,濃 度 の 高 度 分 布 の 特 徴 と 対 応 し
て お り 、 ま た 対 流 圏 で は δ(02/N2)の 経 年 減 少 が 観 測 され て い る こ とか ら 、本 プ ロ フ ァ イ ル は 成 層 圏 と対 流 圏 の 空 気
塊 の 年 代 差 を 反 映 して い る と 考 え られ る が 、詳 細 な 議 論 の た め に は 成 層 圏 試 料 の δ(02/N2)測 定 の 精 度 を 向 上 させ る
必 要 が あ る 。 ま た 日 本 の 三 陸 上 空 で 得 られ た 成 層 圏 試 料 と の 比 較 も 今 後 進 め て い き た い 。
0
ロ　 ユ　 む あ　 づむ む ぬ ユ　 あ　 　 　　
δ(0、/N,)(Pe・m・g)δt5N　 (Pe・　m・g)　 　 　 　 δ]80(Pe・m・g)
図1、2004年1月5日 に 観 測 さ れ た 南 極 上 空 成 層 圏 大 気 中 の
δ(02/N2)、 δisNお よ び δ180の 高 度 分 布 。
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PII.1
南極ノボラザ レフスカや基地におけるエアロゾル観測
鈴 木利 孝(山 形大)、 古川晶雄 ・本 山秀 明 ・藤井理行(極 地研)
Aerosol　 observation　 at　Novolazarevskaya　st tion,　 Antarctica
　　 　 　　Toshitaka　 Suzuki　 (Yamagata　 University),
Teruo　 Furukawa,　 Hideaki　 Motoyama,　 Yoshiyuki　 Fujii　(NIPR)
Mass　 concentrations　 of　aerosol　 were　 continuously　 observed　 at　Novolazarevskaya　station　 (70°46'S,
11°50'E,102mASL)　,Antarctica.　 Theobservationwascarriedoutduring12/12/03-1/19/04bythe
air　 borne　 team　 of　JARE-45　 as　 apilot　 study　 for　 future　 glaciological　 experiments.　 The　 average
concentrations　 and　 their　 standard　 deviations　 in　PM10　 fraction　 were　 O.6士0.8μg　 m'3　 in　upwind　 site
and1.4士4.6μgm'3indownwindsite,respectively.　Temporalvariationoftheconcentrationwillbe
discussed　 together　 with　 variability　 of　meteorological　 condition.
は じめに:第45次 日本 南極地域観 測隊 は、 ドー ムふ じ観測拠点 にお け る深 層掘削のた め、航 空機 によ
る、 日本一 ドームふ じ間の人員 輸送 を行 った。 この支援のた め、 ドロンニ ングモー ドラン ド沿岸 部 に
位置す るノボラザ レフスカや基地(70°46'S,11°50'E,102mASL)に1名の観測隊員 が滞在 した。 滞
在 中、同基地 を大気観 測 点 として利用す るための予備 的調 査 として、基 地周辺 にお けるエア ロゾル質
量濃度 の時間変動測定 が行われた。
方法:基 地 主要部 の風 上 と風下 を観 測点 と し、市販 のパーテ ィクルマ スモニ ター(柴 田科学製GT-331
型)を 用いて、PM1・(0.5-1.0μm)、PM2.5(0.5-2.5μm)、PM7(0.5-7.Opm)、PM10(0.5-10pm)の
4段 階のエア ロゾル濃 度 を測定 した。測定 は、2003年12月12日 か ら2004年1月19日 までの間、
毎 日2回 、0900時 と1500時 に行 った。
結果 と考 察:図1に 測 定結 果 を示 した。風 上観測点 にお けるPM10濃 度 の平均値 と標準偏差 は0.6士0.8
μgm'3、 風 下では1.4士4.6pgm'3で あった。風下 では、明 らかに基地活動 の影 響 と思 われ るエ ア ロゾル
濃度 の急激 な増加 が見 られた。 基地で 定常採取 され ている気 象デー タ、他の基地 におけ るエ ア ロゾル
デー タとの比較 をもとに、 ノボ ラザ レフスカや基地 の海氷 上エア ロゾル 観測点 としての妥 当性 につい
て考えたい。
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ASTAR2004期 間 中 のRabben,　 NyAlesundに お け る エ ア ロ ゾ ル お よ び 降 水 中 の 化 学 成 分
　 Chemical　 constituents　 in　aerosol　 and　 precipitations　 at　Rabben,　 NyAlesund　 during　 ASTAR2004
0小 林 大 記 、 山 形 定 、 村 尾 直 人 、 太 田 幸 雄(北 大 工)矢 吹 正 教 、 塩 原 匡 貴 山 内 恭(極 地 研)小 西 啓 之
(大 阪 教 大)
D.　 Kobayashi,　 S.Yamagata,　 N.　 Murao,　 S.　 Ohta　 (Hokkaido　 University),　 M.Yabuki,　 M.　 Shiobara　 T.
Yamanouchi(National　 lnstitute　of　Polar　 Research),　 H.Konishi(Osaka　 Kyoiku　 University)
During　 ASTAR2004　campaign　 (May-June,　 2004)　 aerosol　 particles　 and　 precipitation　 were　 collected　 at
Rabben　 station,　 NyAlesund.　 Optical　 absorption　 coeficient　 observed　 with　 PSAP　 and　 sampling　 photometer
shows　 that　 in　the　 first　half　 of　campaign　 concentrations　 of　aerosol　 were　 higher　 than　 those　 in　the　 second　 half.
This　 difference　 might　 be　 due　 to　 the　 washout/rainout　processes　 by the　 precipitation　 in　the　 middle　 of
campaign
Lは じめに
北極域では、春季 にアー クティ ックヘ イズ と呼
ばれ るヘイ ズ層が 出現す る。 これ は冬～春 季に北
半球 の国々で排 出 され移 流に よ り運ばれて くるガ
ス状お よび粒子状 物質が原因であ り、北極域の気
候や環境 に大きな影響を及ぼ してい る。ASTAR2004
は、 このヘイズ層が降水現象 によって大気 中か ら
除去 されてい く過 程の観測 を 目的 の一つ としてい
る。本研究で は観測期間 中に北極域 でエ ア ロゾル
お よび降水 をサ ンプ リング し、その化 学成分 を明
らか にす る。
2.測 定方法
観 測は2004年5月13日 ～6月14日 にスバールバル
島(ノ ル ウェー)ニ ーオル スン(78.54°N,11.53°
E)のRabben　 Station　 観測用 コンテナ で行 った。エ
アロゾル のサ ンプ リングには同時に吸収係数測 定
が可能 なサ ンプ リングフォ トメーターを用いた。
採気流量301/minで1日 毎にフ ィルター交換を行な
い、サンプ リング時に連続計測 した フィル ターの
反射 率か ら各 時間の吸収係数 を測定 した。　PSAP
(Radiance　 Research社)に よる吸収係数測定 も同時
にお こな った。降水はRabben屋 上 に金属製 ロー ト
を固定 し、サ ンプ リング した。 降水 の有無 に関わ
らず 、1日 毎 にサ ンプルチ ュー ブを交換 し、1サ ン
プル とした。
3.結 果
図1に 観 測期間 中(5月12～6.月4日)の エ アロゾ
ル吸収係 数の時間変化 を示す。時折 見 られ るスパ
イ ク状 の高い値 は、観測用 コンテナ近辺 を通過 し
た車や航空機 に よる影響 と考え られ る。
5月13日 ～20日 までは降水現象は見 られず連 日
晴天が続 いたが 、5月21日 ～23日 の間に表1に 示す
よ うに断続的 に降水が起 こった。降水 後には吸収
係数 が低い値 となったが、 これは降水 によって大
気エ アロゾル の レイ ンア ウ ト、 ウォ ソシュア ウ ト
が起 こったた め と考 え られ る。降水 中の化学成分 、
エア ロゾル の化学成分 について も報告する。
図1　 PSAPお よびサ ンプ リングフォ トメー
ター で測定 した吸収係数
表1キ ャ ンペ ーン中の降水
日付
5月21日
5.月22日
5月23日
6月1日
6月8日
6月9日
種類
雨
雨
雨
みぞれ
雪
雪
降水
量[mm]
0.66
1.35
0.84
0.75
1.55
0ユ8
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Ny-Alesundの 降 雪 雲 の 季 節 変 化
小西啓之(大阪教育大学)和 田誠(国立極地研究所)
Seasonal　 variation　 of　 precipitating　Iouds　 at　 Ny-Alesund,　Arctic
　 　 　 　 　 Hiroyuki　 Konishi　 (Osaka　 Kyoiku　 Univ.)　 and　 Makoto　 Wada　 (N1PR)
　 　 Seasonal　 variation　 of　precipitating　 clouds　 at　 Ny-Alesund,　 arctic　 was　 investigated　 by　 using　 the　 data　 of
verヒical　 pointing　 radar　 data,　 which　 was　 collected　 from　 December　 in　1997　 to　 June　 in　2004.　 The　 ratio　 of　echo
appearance　 was　 about　 180　 hours　 (7　days)　 in　all　month　 except　 for　 July　 when　 the　 ratio　 was　 about　 25　 hours　 (1　day).
Apparent什equencies　of　the　 echo　 top　 height　 shows　 that　 the　 low　 clouds　 lower　 than　 2km　 height　 were　 the
predominant　 height　 during　 a　year.　 However　 careful　 investigation　 shows　 that　 the　 seasonal　 change　 of　the　 height
was　 appeared　 slightly.　 The　 heights　 become　 much　 lower　 in　spring　 and　 fall　season　 than　 that　 in　winter.　 This　 change
might　 occur　 due　 to　 seasonal　 changes　 of　 depth　 of　the　 mixing　 layer.　 The　 higher　 clouds　 which　 echo　 top　 was　 higher
than　 4km　 were　 appeared　 not　 only　 in　summer　 but　 in　winter.　 However,　 it　does　 not　 appeared　 frequently　 in　spring.
1.は じめ に
垂直 レーダーによる降水の観測が、1992年 からNy-Alesundの 極地研究所の観測施設で行 われ ている。垂直
レーダー は波長3.2cmで 、鉛直分解能50m、 高度6.4kmま での雲 や降水 の空 間濃 度に応じたエコー強度を10秒
毎に記録 している。エコー頂、エコーの最下層高度、最 大エコー強 度、地上付 近のエコー強度などの観測値から、
雲頂高 度、雲底高 度、雲 や降水の 形成過程 、降水量などがそれぞれ 推定され 、雲 や降水の特徴を客観 的に知る
ことができる。また、このような観測 を長期 間にわたって行えば、季節ごとの雲 や降水 の特徴を調べ ることができ
る。ここでは、1997年12月 から2004年6月 上旬までの比較 的レーダーによる観測 が連続 して行われ た期間のデ
ータを用いて、スバ ルバール上空の雲 と降水 の季節変化 について述べる。また、ここでは示さないが レーダーデ
ータだけでなく、雲 水量や水蒸気量を測 定するマイクロ波放 射計 のデータもあわせて、雲水の 多い雲の季節 変化
についても行っている。
2.デ ータ
1997年 から2004年 の レーダーの観測期間を表1に 示す。7年間にのべ約43ヶ 月、主として冬 季に観測 が行われ
た。各 月の のべ観 測日数を図1に 示 したが 、1月ののべ約150日 を最高 に、7,8月を除いて各月共のべ90日 以上の
観 測を行っている。本研究では 、年 によって観測 日数 が異なるデータを月ごとに集計し、1ヶ月(30日)平 均 した値で
各月の特徴を比較している。したがって、月によって観測した 日数が異なることや年によって現象の現れ方 が異な
っているために、解析された結果と実際の平均像との間には 多少 の差があるかもしれない。
3.降 水エコーの季節変化
まず、降水や雲 が現れた時間を各 月ごとにまとめた。図2は 、各 月の降水エコーが現れ る割合 を、30日あたりの
時間に換算して示したものである。降水時間が特に多い月はなく、7、8月の夏季 と2月の真冬を除いては、どの月
もほぼ等しく1ヶ月 当たり180時 間(約7日)程 度エコーが現れている。2月、8月はそれより約50時 間少ない、約130
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表1.各 月 の レー ダ ー 観 測 状 況 。O:100°/・ 、△:50%、/:
0%の 観 測 日 数 を 示 す 。
図1.垂 直 レーダー の各 月の のべ 観測 日数(1997
年12月 から2004年6月 までの6.7年 間)
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時間(約5日)で あった。7月8月 は 、図1に 示すようにのべ観 測 日数が30日 と少ないので、降水エコーの現れ る割
合 は、観測 データが増えれ ば多少変わるかもしれないが、夏季 は降水をもたらすような雲 がほとんどないことを示
している。
降水エコーが現れる割 合は、夏季と真冬を除いて
ほとんど同じであったが 、現れる降水エコーの高 度
は一定ではない。図3は 各 月のエコー頂の頻度分
布である。各 月とも最も多く現 れるのが 、高度1.8km
以下の 低いエコーであるが、その最頻値の高度 は
各 月で異なり、0.9kmか ら1.8kmの 範 囲で変 化してい
る。興味深いのは、気温 の低い冬季 より気温 がより
高 い春季秋 季の方が、エコー頂の最頻値 が低い高
度 にあることである。気 温が低いほうが対流が不活
発 で高い雲 が現れないような気がするが、海面 気
温 がそれ ほど変わらない場合は気温 が低 いほうが
混合層が厚くなり、雲が厚くなるのかもしれない。ま
た、気温が 高い春秋 は、水蒸気量も多く、弱い上昇
図2.エ コー 出現 率。1ヶ 月あたりの出現時間として表示 。
流の 中では、低い高度で降水をもたらす雲を形 成するためエコー頂 は低くなるのかもしれない。
エコー頂が5km以 上の高い雲 は、8月9月 に現れるだけで、他の季節には見られない。しかし4km程 度の高い雲
は5月6月 の春季より12月1月3月 の冬 にも多く現れている。5月6月 より冬季 の方が発達した低気圧に伴う高い雲
が多いためであろう。実 際の3月 と5月のエコーを比較するため、図4に1998年 のそれぞれ18日 間のエコー時間高
度 断面を示す 。いずれ の月も一度エコーが現れると、半 日以上連続 して現れているが 、3月は低気圧に伴う雲と
考 えられるエコー頂 が4km以 上の高い雲がしばしば現れているのに対 し、5月は北極 層雲 と呼 ばれるような混合
層内と考 えられる2km以 下の低いエコーが多く現れており、エコー頂高度が大きく異なっていることがわかる。
4.ま とめ
のべ43ヶ 月の垂 直レーダーの観 測から各月の降水エコーは、次のようにまとめられ る。
7月 、8月(夏 季):降 水が少ない
9～1月(秋 ～初冬):混 合層内の低い雲 と低気圧 に伴う高い雲
2月(厳 冬期):極 気団に覆われ雲が少ない
3月(晩 冬):混 合層 内の低い雲と低気圧に伴う高い雲
4月 ～6月(春 季):混 合層 内の低 い雲98/03/13～30
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図3.各 月 のエコー頂の出現頻度。1ヶ月あたり
の出現時間(分)と して表示。
圏
図4.3月 と5月 の18日 間のエコー 時間高度断面図。1
格子の横軸 は0時 から24時 までの24時 間、縦軸 は
6.4kmま での高度 である。上段:1998年3月13日 ～30
日、下段:1998年5月1日 ～18日
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極域 マイ ク ロパルス ライダー観 測 によ るICESat/GLAS地 上検 証
塩 原 匡 貴 ・矢 吹 正 教(極 地 研)、 　」.D.　Spinhirne,　 E.J.　Welton,　 」.R.　Campbell,　 T.A.　 Berkoff
(NASA/GSFC),　 R.　Neuber　 (AWI,　 Potsdam)、 長 田 和 雄(名 大 院 ・環 境)、 橋 田 元(極 地 研)
GroundvalidationoftheICESat/GLAScloudandaerosolmeasurements
　 　 　 　 byMicro-PulseLidarmeasurementsatthepolarsites
M.　 Shiobara,　 M.　 Yabuki　 (NIPR),　 J.1).　Spinhirne,　 EJ.　 Welton,　 J.R.　 Campbell,　 T.A.　 Berkoff
(NASA/GSFC),R.Neuber(AWIPotsdam),K.Osada(NagoyaU.),GHashida(NIPR)
　 　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　 　 Abstract
NASA's　 Ice,　Cloud,　 and　 land　 Elevation　 Satellite　 (ICESat)　 was　 successfUlly　 launched　 on　 l2　January　 2003,　 and
an　 on-board　 single　 sensor　 named　 GLAS　 (Geoscience　 Laser　 Altimeter　 System)　 has　 started　 active　 remote
sensing　 of　atmospheric　 aerosol　 and　 clouds.　 Preliminary　 results　 from　 the　 ICESat/GLAS　 overpass　 experiment
and　 Micro-Pulse　 Lidar　 measurements　 f()r　ground　 validation　 at　Ny-Alesund,　 Svalbard　 and　 Syowa,　 Antarctica
are　presented　 and　 discussed　 in　this　paper.
1.は じめに
大気 中の雲 とエア ロゾルはその放射効果 によ
り地球の放射エネルギー収支に影響 を与えるた
め、地球の気候形成 に とって重要な役割 を担 う。
放射効果を左右す る雲 とエアロゾルの光学特性
を調べ るには リモー トセ ンシング計測が有効で
ある。さらに、レー ダーや ライダーのよ うな能動
型 リモー トセ ンシングは従来の受動型 リモー ト
センシングに比べて高度分解能が格段に優れて
いるため、地上観測 ばか りでなく衛星観測で も盛
んにな りつつある。 しか し、いずれの場合でも、
衛星観測に とって地上検証は欠かせない。ここで
は、昨年1月 に打ち上 げ られたICESat衛 星に搭
載 された能動型セ ンサーGLASに よる雲 ・エアロ
ゾル観測の検証観測 と して実施 されたオーバー
パス実験 とその時の北極 ・南極でのマイ クロパル
スライダー観測の初期結 果について報告す る。
2.観 測
マイ ク ロパル ス ライ ダー(MPL)は 半 導体 レー
ザ ー励 起 の高 周 波 微 弱 レー ザー 光 を用 い た簡 易 で は6例 、昭 和基地 で は7例 のオ ーバ ーパ ス実験
型 ライ ダー装 置 と してNASAに よ り開発 され 、極 デー タが得 られ た。
地研 で は1997年12.月 に北極 ・ニー オル ス ン(79N,
12E)に 設 置 、2001年1月 に南 極 ・昭 和基 地(69S,
40E)に 設 置 し、極域 の雲 とエ ア ロ ゾル の通 年連続
観 測 を実施 して い る。
ICESatは 高度600kmを 秒速7.2kmで 飛行 し、
lOO分 弱 で 地球 を一周 す る極 軌道 衛 星 で あ る。 そ
こに搭 載 され たGLASはNd:YAGレ ー ザ ー に よ る
地表 ・大 気観 測 を532nmと1064nmの2波長 で行
う。40Hzで レーザ ー 光 を射 出す るた め、 地上 で
の レー ザー スポ ッ ト間 隔 は170m、 ス ポ ッ トの大
き さは直径70mで あ る。GLASに よる全 球精 密 高
度測 定 はICESat衛 星観 測 の 主要 目的 で あ るが 、
本研 究 で は も う1つ の柱 で あ る雲 ・エ ア ロ ゾル を
対象 と した 大気観 測 に注 目す る。
ICESat/GLASの 検 証観 測 と して オー バ ーパ ス実
験 が実施 され た。す なわ ち、　ICESatが 地 上 サイ ト
の完 全 上空 を飛 行 し、衛 星 と地 上 か ら同 じカ ラム
の雲 ・エ ア ロゾル観 測 を行 い、 測 定デ ー タの相互
比較 を行 うもので あ る。 この実 験 に ニー オル ス ン
と昭 和基 地 のMPL観 測が 参加 し、 ニー オル ス ン
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3.結 果
北極 サイ トを対 象 に 実施 され た オ ーバ ーパ ス
実験 の 一例 を以 下 に示 す。 図1は2003年11月2
日12:00UTCか ら6時 間分 の軌 道 を示 し、その う
ち2本 の榿 棒 で 区 切 られ た軌 道(16:53-17:09
UTC)上 で測 定 され たGLASの 後方散 乱係 数 の高
度一 空 間 分布 図 が図2で あ る。ま た、その 日ニー
オル ス ンのMPLで 測 定 され た距離 補 正後 の後 方
散 乱 強 度 の高 度変 化 時 系列 が図3に 示 して あ る。
両 図 で 、 黄 色 の矩 形 で 囲 まれ た部 分 のデ ー タが
ICESat/GLASの 二 一 オル ス ン 上空 通 過 時 の 同期
観 測 を表す 。 図4は 通 過時 刻(17:06UTC)前 後
の10分 間平均 の後方散乱強度 の高度分布である。
すなわち、ニー オルス ンの上空高度4～10㎞ に
存在 した雲を衛 星 と地上 か ら同時に観測す るこ
とに成 功 した。
謝辞:本 研 究にお け る地上検証 のためのMPL観 測は、
北極 ・ニーオル ス ン基地では ドイ ツ、アル フ レッ ド・
ウェゲナー極地海 洋研 究所 のKoldewey観 測所 の協
力 によ り、また南極 ・昭和基地 では第44・45次
南極観測越冬隊 の協力 によ り実施 され た。　MPLNET
はNASA　 EOS放 射研究 計画の一環 として運営 ・維持
され てい る。
Fig.1.　 TheICE.Sat/GLAStrackson
2November2003,1200-1800UTC
including　 the　 Ny-Alesund　 overpass
　 　 experiment　 at　17:06　 UTC.
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Fig.　 2.　GLAS　 measured　 backscattering　 coefficient
　 at　532　 nm　 for　 16:53　 -　17:07　 UTC,　 2　November
　 　 2003.　 The　 rectangle　 area　 shows　 the　 GLAS
　 　 measurement　 just　 over　 Ny-Alesund.
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　 Fig.　 3.　Altitude-time　 plot　 of　range　 corrected
backscatter　 signals　 by　the　 Ny-Alesund　 MPL　 on
　 2　November　 2003.　 Measurement　 in　the
　 rectangle　 area　 corresponds　 to　the　 GLAS
overpass　 experiment　 for　the　 Ny-Alesund　 site.
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Fig.　 4.　Range　 corrected　 backscatter　 profile
measured　 by　 the　 Ny・Alesund　 MPL　 at
17:01-17:11UTC,2November2003.
Pll.5 オ ゾン層 下部 に流入 したオゾ ンの少 ない気塊 について
江崎雄治、鳥井克彦、高橋 武、安達正樹(気 象庁観測部)
The　 ozone　 poor　 air　mass　 flowed　 into　 the　 lower　 part　 of　ozone　 layer
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 over　 the　 Syowa　 Station.
Yuji　 Esaki,　 Katsuhiko　 Torii,　 Takeshi　 Takahashi,　 Masaki　 Adachi
　 　 　 　 　 　 　 (Japan　 Meteorological　 Agency)
　 The　 validation　 for　 ILAS-II　 Sensor　 (ADEOS-II)　 was　 carried　 out　 on　 the　 time　 zone　 that
passes　 over　 the　 Syowa　 Station　 in　2003.　 The　 intensive　 ozone　 sonde　 observations　 were　 carried
out　 continuously　 among　 the　 periods　 from　 July　 15　 to　August　 5,　2003.　 The　 ozone　 poor　 air　 mass
且owed　 into　 the　 lower　 part　 of　ozone　 layer　 over　 the　 Syowa　 Station　 was　 observed　 during　 these
periods.　 We　 report　 the　 case　 study　 and　 the　 back　 tralectory　 analysis　 where　 this　 air　mass　 was
transported.
1)は じめに
2002年12月 に打ち上げ られた環境観 測技術衛星 「み どりll　(ADEOS-II)」 　搭載 の改良型周
縁赤外分光計ll型 　(ILAS-　ll　)　の検証実験 を昭和基地 にお いて気象庁観 測部、国立環境研 究所及
び国立極地研究所気水圏 グルー プ との共同で実施 した。44次 隊では検証実験 と して衛 星が昭和
基地の上空 を観測す る時間帯 に36台 の オゾンゾンデを飛 揚 した。 この うち、2003年7月15日
か ら8月5日 まで の期間 は、連続 して1日1回 の飛揚 を計画 し、天 候 によ り飛揚 できなかった5
回 を除 く計17回 の連続集 中観測 を実施 した。 この観 測期間 中にオ ゾン層 下部 にオ ゾンの少ない
空気塊 が観測 された事例が あった。この空気塊 が もた らされ た時の気象の解析 と流跡線解 析結果
を報告す る。
2)観 測結果
連続観測期間 中のオ ゾンゾンデに よる観測結果 につい て、鉛 直方 向の気 温の変化 を図1に 、
オゾン分圧 の変化 を図2に 示す。 これ らよ り、7月31日 に飛揚 したオ ゾンゾンデ観測結果 は、
他 の観測 と比べ て特異なプ ロファイルで あった ことがわか る。
7月31日 の気温 の鉛直プ ロファイル を見 てみ る と、対流圏 で暖気が流入 してお り、各指 定気
圧 面にお ける高度が大 き くなっていた。 これ は北か らの空気密 度の大 きい空気塊が昭和 基地 上
空へ流入 したこ とが示唆 され る。
また、この時のオ ゾン分圧 の鉛 直プ ロファイル を見てみ ると、オゾ ン層 ピー クの 上の約30hPa
か らオ ゾン層 下部 の約120hPaに お いてオゾンの少 ない空気塊が観 測 された。最 も差 の大 きい
約90hPaの 高度で は、この時期 の平均 的なオゾ ン分圧 と比較 して半分程 度の値 となってお り、
中緯 度オゾ ン層 下部 の特徴 をもったオゾンの少 ない空気塊 であった可能性 が考 え られ る。
,,検 証 実験期間 中の昭和 基地上空 の風(南 北
図1気 温 の変 化
(7/15-8/5)
;o
li
駆
躊
;絆
t°°°
。51。152。
オ ソ ン分 圧 【mPa1
図2オ ゾ ン分圧 の変 化
(7/15-8/5)
成分)の 変化 を図3に 示す。 これ に よる と、
上空の トラフの通過 に伴 っ て7月31日 のオ
ゾンゾ ンデ観測時 間(太 い点線)の 前 を境に
昭和 基地上空の風 が大 き く南 か ら北に変化 し、
その変化 は地上か ら成 層圏 までほぼ同時 に変
化 していた。7月31日 か ら8月2日 まで続
いたブ リザー ドは、越 冬隊史上初 めて冬期に
オングル海峡 の海氷 を流出 させ るほ ど強 く、
渦 管が立った構造 であった ことが わか った。
また、 この時に昭和基地 を通過 した上空の
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図3昭 和基地上空の風(南 北成分)の 変化(7/15-815)、(南 が正、北が負)
▼,▼ はオ ゾンゾンデ観 測 日時 を示す。(▼:7/31飛 揚)
図4高 度16000m(約90hPa)の
空気 塊の流跡線解 析結果(1)
気圧 の尾根 は 、通過 後 に強 ま る傾 向に あった。
次 に7.月31日 ～8月5日 の約90hPa(高 度
16000m)の 空気塊 について等 温位 面流跡線解
析 を実施 した。その手 法は昭和 基地 上空の空気
塊 が7日 間 さかの ぼって どの よ うな経路 で輸
送 され てきたのか求 めるもので ある。 この解析
結果の うち、緯度 経度方向の変 化を図4に 、経
度 に対す る高度 の変化 を図5に 示す。図4及 び
5中 の太 線 は7月31日 に昭 和 基 地 上 空
(16000m)に 到達 した空気塊 の動 きを示す。
この解析 に よ りわか った ことは、他 の観 測の
空気塊 が南緯50度 以南を周回 してい ることに
対 して、7A31日 に昭和基 地上空に到 達 した空
気塊 は、中緯度(南 緯40度 付 近)よ り輸送 さ
れ ていた。また、鉛直方向
の変化 を見る と、他の観測
13
60WO60E120ElBO12CrW60WO60E
経 度[°]
図5高 度16000m(約90hPa)の 空気塊 の流跡線解析結果(2)
と比べ て 低 い 高 度 を通過
してお り、上昇下降 を繰 り
返 しなが ら南 極 大 陸 の ま
わ りを周 回 し、昭和基地上
空 に到 達 した こ とが わ か
った。 また、この空気塊が
下 降 か ら上昇 に転 ず る時
は、進 路が低緯度 方向か ら
高 緯度 方 向 に変 化 す る時
(ト ラフの軸)と 一致 して
いた。また逆 に、空気塊が上昇か ら下降 に転 じる時は、 トラフの前面 の位 置 で変化 してい るこ
とがわか った。
3)ま とめ
7月31日 の昭和基地 上空の約90hPa(高 度16000m)で 観測 され たオ ゾンの少ない空気塊 は、
中緯度(南 緯40度 付近)か ら輸送 されて きた ことがわかった。
また 、この空気塊 は、昭和 基地 の東 に位置す る気圧 の尾根 が深ま った ことに よって、高緯度方
向に進 路を大 きく曲げ られて昭和基地上空に到達 した ことがわかった。
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Pll　 .6
南極昭和基地 で の局地風 につ いて
*小 松 麻 美 ・遊 馬 芳 雄(北 大 院 ・理)
　 　 1・ow　 level　 strong　 winds　 observed　 at　 Syowa　 Station
Asami　 Komatsu　 and　 Yoshio　 Asuma　 (Graduate　 School　 of　Science,　 Hokkaido
　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 University)
　 To　 investigate　 low　 level　 wind　 conditions　 at　Syowa　 Station,　 Antarctica,　 katabatic　 winds　 and　 low
level　 strong　 winds　 are　 analyzed　 with　 the　 JMA　 Antarctic　 Meteorological　 Data　 between　 January　 1999
and　 December　 2002.　 As　 the　 result,　 spatially　 and　 temporary　 small　 scale　 katabatic　 winds　 are
predominant　 in　 summer　 and　 low　 level　 strong　 winds　 are　 characteristic　 in　 winter.　 Some　 cases　 of
winter　 katabatic　 winds　 are　 connected　 to　these　 low　 level　 strong　 winds.
1.は じめ に
南 極大 陸では顕 著 な局 地 風が 吹くことが 知られて
いる。更に、その局地 風 は低 気圧 などより大きなスケ
ール の現 象 と相 互 作用もあることも知 られ ている。こ
れ らの 局 地 循 環 の理 解 は メンスケー ル モデ ル を利
用 した解 析 が有 益 である。その はじめ として、南極
昭 和 基地 での観 測デ ー タか ら 下層 風 の状 況 を調 べ
た、,
2.使 用 デ ー タ
解 析 に使用 したデ ー タは気 象庁 南極 資料CD-
ROMに 収 録 され ている昭 和基 地(南 緯69度 、東経
39度 、海 抜18m)で の観 測デ ー タで、1999年1月 か
ら2002年12Jlま での4年 間の毎 時の 地 上観 測デ
ー タと1日2回(00UTC,12UTC)の 高 層ゾンデ観測
デー タである、,
3.カ タ バ 風
南極 大陸の 局地風 の代表 としてカタバ風 があげら
れる。カタバ風 は既 に守 田が1959～61年 の3年 間
の地 上観 測 デ ータを用 いて解 析を行っている(守 田
(1968))。これ に倣 い1999～2002年 の4年 間のカタ
バ風抽 出解析 に以 下の同 じ条 件を使 った。
(a)風 速 が1時 間'iGたり50%以 上の割合で増 大する。
(b)最 大風速が6m/s以hで ある。
(c)気 温 低 下を伴 って風 速 が増 大す る(但 し風 速
15m/s以 上では気温降 下がなくてもよい)。
(d)2時 間以 上にわたって風速が増大する。
(e)気 圧の変化から総観スケールの擾 乱に支配されて
ないと判 断される。
図1に 今 回の4年 間の解 析で抽 出された1999～
2002年 のカタバ風 月別発 生 回数を示 した。また図2
には夏 、春そして秋、冬を1つ にして3つ の季節 に
分 けたときのカタバ 風 の風 向 ・風 速 頻 度 を示 した。
図1よ りカタバ 風は 季節 を通 じて抽 出されている、,一
般 にカタバ風 は冬 に多 いと考えられ るが他 の 季節も
多 いことが分 かる。また図2よ り風 速 は12m/s以 下の
発生 頻度 が 多く、風 速18m/s以 上 の風 は2002年6
月の1例 を除き抽 出 され なかった。しか し、カタバ 風
の 平均 風 速 は冬 、春 と秋 、夏の順 に増 加 している,,
風 向 は全ての季節 にお いて 東北 東の 風が最 も卓 越
していた。この 方 向は昭 和 基 地 のあるオングル 島 の
東側 にある大 陸側 か らの 風である。夏は北 東風 が次
に 多く、冬は 東風も多い、,更に温位 の鉛 直 分布 を調
べると、夏季 は高さが150～200m程 度の低 い接 地
逆 転層 が夜 間 の放 射 冷 却 によって生成 され 、昼 間
に は解 消 され ていた。 一方 、冬 季 は 下層 の 安 定 層
が夏 季の場 合よりも高く(高 度 約5km以 上)、高さ約
1.5km～2kmに 強 風 層 が数 日間 持続 している事例
が多かった。
4.下 層(700hPa以 下)の 強 風
前 節 で述 べ た冬 季 の下層 の強風 は カタバ 風の 抽
出時 以外 にも高層観 測デ ー タでよく検 出され てい る。
この強風 帯は 多くが高さ4km以 下 で、高さ4～7km
の 中層 では風 は弱 いが、中 には上層 の ジェット気 流
にもつながっている事 例もあった。この下 層 風 を解
析 す るため、700hPa以 下 で風 速 が10m/s以 一ヒの条
件 で1999～2002年 までの4年 間、1日2回 のゾン
デ観 測デ ー タから抽 出し、頻 度 を調 べ た。その結 果
が図3で ある。図3(a)は 月別 、図3(b)は 季節 別 頻 度
である。図より冬季 、春秋 季 、夏 季 の順 で頻 度 が 多
い。この 強風 の風 向 を調 べ ると、北 北東 風 から東 風
の東 成 分が卓 越 していた。この 高度4km以 下の 強
風 域 は低 気 圧 の接 近 と関連 してい るようであり、地
上観 測 デー タか ら抽 出したカタバ 風 にもつ ながって
いる場 合もあった。これ ら下層 の 局 地循 環 と低 気圧
93
との関連や細かい構造はメンスケールモデルを利用
して解析することで明らかになると考えられる。
5.ま とめ
昭和基地での観測データからカタバ風と下層の強
風帯を調べた。その結果、夏のカタバ風は 日射の 日
変化に伴い高さ100～200mの 逆転層の生成と解消
を繰り返すような時間スケールが小さくて、昭和基地
冬にもカタバ風は観測されていたが、高度4km以
下の継続 時間が長い下層強風層も顕著で、カタバ
風とつながっている事例もあった。この風向も大陸
が左手となる東風となっていた。この風はバリア風と
考えられるが、詳細な構造はメンスケールモデルを
のあるオングル島東側の大陸から吹いていた。一方、利用した解析で明らかにしたい。
図11999～2002年 の昭和基地におけるカタバ風月
別頻度.
SEASONAL　 KAT旭ATIC　 WIND　 DIRECTtON　 AND　 SPEED
HISTOGRAM　 1　999　-　2002　 AT　SYOWA　 STATION
{a}　SUMMER　 (NOV,　 DEC,　 JAN,　 FEB)　 了OTAL　los
　 　 　 　 　 NORIH　 MEAN　 WINDSPEED　 894(m.'s)
????
SUMMER　 SPR困GANDAUTUMN　WINTER
(NOVDECIIAN.FEB)　 {MAR.APR.SEP.OCT)　 〔MAY.JUN.JULAUG}
　 　 　 　 　 　 　 　 　 WINDSPEED
[■ ■
2て)m、1s、15fτVs～ 　 10rrレ's－
図31999～2002年 の昭和基地ゾンデ観測デ ータ
からの下層強風帯 出現頻度.(a)は 月別,(b)は 季節
別頻度.
図21999～2002年 の昭和 基地 におけるカタバ風
の季 節別風 向・風速 頻度.
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ドー ムふ じ観測拠点における気象観測報告
○杉田興正(気 象庁観測部)、亀田貴雄(北 見工業大学)
MeteorologicalobservationatDomeFuji
Okimasa　 Sugita　 (Japan　 Meteorological　 Agency)、 　Takao　 Kameda　 (Kitami　 Institute　 of　Technology)
Meteorological　 observation　 was　 carried　 out　 at　Dome　 Fuji　 Station　 from　 February　 2003　 to　January
2004　 by　 the　 44th　 Japanese　 Antarctic　 Research　 Expedition.　 This　 presentation　 reports　 some　 of　the
results　 of　meteorological　 observation　 at　Dome　 Fuji　 Station.
1.は じめに
2003年2月1日 か ら2004年1月20日 まで 、
ドー ムふ じ観 測拠 点(南 緯77度19分01秒 、
東経39度42分11秒 、標 高3810m)に お い
て気象 観 測 を行 った。ここで は観 測結 果 の主 な
特 徴 につ い て報告 す る。
2.観 測 項 目
?
??
??
地 上 気 象 要素(気 圧 、気 温 、風 向、風 速 、
全 天 日射 量、雲 、視程 、天気 及 び大 気現 象)
気圧 、気 温 、全天 日射 量 、風 向、 風速 は 気
象観 測 装置 によ り連続 記 録 した。 ま た、雲 、
視程 、天気 、大気現 象 は 目視 に よ り行 った。
目視観 測 は 毎 日6回00、09、12、15、
18、21UTCの 定時 に行 った。
(定 時 目視観 測 は3時 間毎 で あ るが 、大気 現
象 の観 測 は随時行 った)。
3.観 測結 果
気 温 、気圧 、お よび風 速 の観測 結果(旬 平均値)
を図1～3に 示 す。比較 のた め に図 中には 第1
期 越冬(1995年2月 ～1998年1月)で 得 られ
たデー タ も掲載 した。
気温 の変 化 を見 る と2003年 は11月 上旬 の
高 温 を除 い て、(第1期 越 冬 と比べ る と)変 動
は少 ない(図1)。 特 に冬場 は7月 下旬 の低温
以 外 は ほぼ安 定 した平 均的 な変 化 を してい る。
年 最低 気温 は一79.6℃ で あ り、1995年 の記録
と並ん だ。 なお 、1996、1997年 の年 最低 気温
は一79.7℃ であ り、4回 の越冬にお ける最低気
温がいずれ も0.1℃ の差の中にお さまっている
ことは非常に興味深 い(表1)。 このことは ド
ームふ じ周辺が非常 に安定 した気候であ るこ
とを示 しているもの と思われ る。
気圧については5月 下旬か ら7月 上旬にか
けて高い状態が続 いた(図2)。6月 の月平均
天気図で見ても500hPaの 平年偏差は60mを
超 え(図5)、 安定 した高気圧に覆 われ たことを
示 している。
風速 では夏は弱 く、冬は強い とい う特徴をよ
く表 している(図3)。 特に6月 上旬か ら8月
中旬 までの旬平均値 がほぼ同 じ強 さとなって
いるのが特徴である。
風向については、年間を通 してみる と東風が
卓越 している(図4)が 、2月 お よび3.月 には
南風が卓越 してお り、6月 お よび7月 は北風ま
た は北北東風 も多 く観測 され るなど月に よっ
てば らつきがある。
なお、11月 上旬の高温は極渦が蛇行 し、内
陸 に取 り残 された高気圧 が もた ら した もので
あるが、これについては会場 で詳細に発表す る。
表1最 低気温比較
隊次 最低気温 起 日
36 一79.6°C 1995.08.18
37 一79.7°C 1996.05.14
38 一79.7°C 1997.07.08
44 一79.6°C 2003.07.23
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図2旬 平均気圧の変化
9
図3旬 平均風速の変化
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図4ド ー ムふ じにお け る風 配 図
(2003年2月1日 ～2004年1月20日)
毎時デー タを用 いて作成
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MONTHLY　 M凪AN　 soeh?n耶 コGHI　AND　 ANOMALY
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図5月 平均500hPa高 度 お よび平 年 偏 差
(2003年6月)
等値線は500hPa高 度を表し、間隔は60m。 赤色領域は平年
より高度が高く、青色領域は平年より高度が低いことを表す。
それぞれ色が濃いほど平年値 との差が大きい。平年値は1979
年一1993年 の期間の平均値であり、ヨーロッパ中期予報セン
ター　(ECMWF)の 厚意により提供を受けた再解析データ
(ERA15)を 用いて算出した。
(気候系監視報告(気 象庁)よ り)
Pll　 .8
日食 時 の 気 象 の変 化
*亀 田貴雄(北 見工業大学)、
(2003年11月24日 、 南 極 ドー ム ふ じ 観 測 拠 点 で の
観 測)
藤 田耕史(名 占屋大学)、杉田興正(気 象庁)、 高橋修平(北 見工業.大学)
　 Meteorological　 conditions　 during　 a　 total　 solar　 eclipse
observed　 on　 the　 inland　 plateau,　Antarctic　 ice　 sheet,　 on　 24
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 November　 2003
Takao　 Kameda　 (Kitami　 Institute　 of　Technology),　 Koji　Fujita　 (Nagoya　 University),　 Okimasa　 Sugita
　 　 (Japan　 Meteorological　 Agency)　 and　 Shuhei　 Takahashi　 (Kitami　 Institute　 of　Technology)
A　 total　 solar　 eclipse　 was　 observed　 at　 midnight　 on　 24　 November　 2003　 at　 Dome　 Fuji　 Station
(77° 　 19'OP'S,　 39° 　 42'11"E;　 3,810　 m　 a.s.1.),　 located　 at　the　 highest　 point　 in　 Dronning　 Maud　 Land,
East　 Antarctica,　 during　 the　 overwintering　observations　of　 the　 44th　 Japallese　 Antarctic
Research　 Expedition　 (JARE-44).　 During　 the　 total　 solar　 eclipse　 sudden　 negative　 net-radiation
and　 an　 air　 temperature　decrease　 of　 2.4　 °　 C　 were　 observed.　 The　 decrease　 of　 air　 temperature
was　 delayed　 31　 1nimltes　 from　 the　 decrease　 of　 global　 solar　 radiation.　 Therinal　 diffusivity　 of　the
atmosphere　 from　 the　 snow　 surface　 to　 1.5m　 height　 during　 the　 solar　 eclipse　 was　 3.O　 x　 10-4　 m2　 s'1,
which　 is　 only　 about　 15　 times　 the　 thermal　 diffusivity　 of　 still　 air.　 Total　 loss　 of　 global　 solar
radiation　 during　 the　 solar　 eclipse　 was　 O.60　 MJ　 m`2,　 which　 corresponds　 to　 1.6　 %　 of　 the　 total
鵠1。 纒 、濡 鴉7il¥温 奮ydu蠕s㌫ 巖、°5f㍊e蠕 』㌫ ㌫。}舩 噌 羅)一 溜
0.0126　 C　 (W　 m'2)-1,　 respectively.　 These　 values　 of　 sensitivities　 are　 applied　 to　 atmospheric
temperahlre　on　 the　 sllow　 surface　 and　 surface　 snow　 temperature　due　 to　 solar　 radiation
changes.
1.は じ め に
2003flf.11Jj24日深 夜 、 ド…!x-～ ・じ 観 損「」拠 λ卜、〔
(「}・」糸準77ノ1芝19ク)'01f少 、東 糸K39戸 芝42ラ>11干 少、
標 高3,810m)に お い て 、 皆 既 日 食 が 雲ill:　0の 状
態 で 観 測 さ 才した 図1に 皆 既 食 ・il1:(ノ)分イli、　図2に
皆 既 食 中 の ドー ム ふ じ 観 測 拠 点 の 状1'bLiを 示 す,
こ こ で は 、 こ の 皆 既 日 食 前 後 で の 日 射 量(短
波 ・長 波 の ヒ向 き と ド向 き を そ れ ぞ れ)、 気 温 、
雪 温 、 気IE、 　風 向 、 風 速 の 変 動 お よ び 日 射 量 と 気
温 と の 関 係 な ど を 報 告 す る。
2.皆 既 日 食 の 状 況
時 刻 状態
午 前1時18分50秒 頃 第1接 触(日 食 の 始 ま り)
午前2時07分32秒 第2接 触(皆 既 食の 始 ま り)
午前2時08分15秒 第3接 触(皆 既 食の 終わ り)
午前3時59分00秒 頃第4接 触(日 食の終 わ り)
3.観 測 結 果
図3に 観 測 結 果 を 示 す 、 全K日 射 量(SRd)は 、
111寺19分'(1時}18ク>06不 少力・ら1}1与19う>00手 少
間 の'1'1均 値)か ら 減 少 し た,、1王 味 の 日 射 量(N.R.)
は 、午 前1時18分 力・ら2時32分 ま で マ イ ナ ス と
な り 、 雪 面 が 冷 え た こ と を 示 し た.気 温(T,,)は
太 陽 が59%欠 け た 午 前1時47分 か ら 低 ドを 初 め 、
午 前2時39分 に 極 小 値 を 記 録 し た(日 食 開 始 前
と 比 べ る と 、 最 大2.4℃ び)低 ド),、 こ の 気 温 の 極 小
値 は 、全 天 日射 量 の 極 小 値 に 比 べ 、31分 の 遅 れ で
あ っ た 、,2cm深 の 雪 温(T。)は 、1時30分頃 か
ら 低 下 を 始 め 、 午 前2時39分(気 温 の 極 小 値 が
観 察 さ れ た の と 同 じ 時 間)に 極 小 値 を 記 録 し た
(最 大1.8℃ の 低 下)。 雪 温 は16cm深 で も 測 定 し
て い た が 、 こ の 深 さ で は 日 食 の 影 響 は 認 め ら れ な
か っ た 。 気 圧(P)、 風 向(Wd)、 風 速(以)で は 、
日食 の 影 響 は 認 め ら れ な か っ た 。
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4.考 察
1)従 来 の 観 察 結 果 と の 比 較
晴 天 状 態 で の 皆 既 日食 や 金 環 日 食 時 の 気 象 変
化 につ い て は 、 これ ま で5例 の 報 告 が あ る が(う
ち 、1例 は1948年 の 礼 文 島 で の観 測)、 今 回 の 気
温 変 化 は 、5例 の 平 均 気 温 低 下 量(3.2℃)よ り も小
さか っ た 。 ま た 、 日射 の 極 小 値 に 対 す る気 温 の 極
小 値 の 遅 延 時 間(5例 の 平 均 は14分)は 平 均 よ
り も長 か っ た 。 こ れ らの 特 徴 は 、 今 回 の 日食 が 太
陽 高 度8.3度 か ら10.9度 で 起 こ っ た た め 、全 天 日
射 量 が 少 な い 状 況 で あ っ た た め だ と考 え られ る 。
2)熱 拡 散 係 数
日食 に よ る 全 天 日射 量 の 変 動 と気 温 変 動 の 時
間 差 か ら雪 面 か ら1.5m高 まで の 大 気 の熱 拡 散 係
数(α)を 求 め る こ とが で き る 。 観 測 結 果 か ら 、
α=3.Ox10'4m2/sであ る こ とが わ か っ た 。 こ れ
は 静 止 した 空 気 の 熱 拡 散 係 数(2.Ox10'5m2/s、
気 温 一52℃ 、気 圧598hPaの 時)の15倍 で あ っ た 。
3)日 射 量 と気 温 と の 関 係
皆 既 日食 に よ り減 少 した 日射 量(ΣS)と 皆 既
日食 に よ り低 下 した と考 え られ る 気 温(ΣTa)か
ら 日射 量 に 対 す る 気 温 の 感 度(λ)を 計 算 で き る。
計 算 の 結 果 、 λ=0.0128℃(Wm'2)-1で あ る こ
と が わ か っ た 。 ま た 、2cm深 の 雪 温 に つ い て も 同
様 な 計 算 を 行 っ た が 、 上 記 と ほ ぼ 同 じ結 果 と な っ
た 。
図1皆 既 食 帯 の 分 布　(NASAに よ る)
(ド ー ム ふ じ観 測 拠 点 に位 置 をDFで 示 す)
図2皆 既 日食 中の状況
???
? ?
? ???
??㌧? ???」』
0110002:0003:0004:00
　 　 　 　 　 　 24　November
図3日 食 時 の気象 の変化
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Pll　 .9 小型成層圏大気 クライオサンプラーの開発
一一実用機の設計について
森 本 真 司 、 山 内 恭(極 地 研)、 本 田 秀 之　(JAXA/ISAS)　 、
青木 周 司 、 中澤 高清(東 北 大 院 ・理)
Development　 of　a　small　 size　 cryogenic　 sampler　 for　whole　 air　sampling
　　　　 　　　　　　 　　　　　 　in　the　 stratosphere
S.　Morimoto,　 T.　Yamanouchi　 (NIPR),　 H.　 Honda　 (JAXA/ISAS),
　 　 　 　 　 S.　Aoki,　 T.　Nakazawa　 (Tohoku　 Urliv.)
　 To　 elucidate　 temporal　 and　 spacial　 variations　 of　 atmospheric　 minor　 constituents　 in　 the
stratosphere,　 we　 have　 continued　 to　develop　 a　simple　 and　 small　 size　 cryogenic　 air　 sampler　 using
a　JT　 cooler.　 Basic　 laboratory　 experiments　 to　 demonstrate　 the　 feasibility　 of　 the　 cryogenic
sampler　 were　 almost　 finished　 until　 now.　 It　was　 confirmed　 that　 the　 sampler　 could　 collect　 air
sample　 of　 which　 pressure　 was　 between　 25　 and　 200　 hPa　 at　a　rate　 about　 l　standard　 liter　 per
minute.　 To　 make　 the　 sampler　 of　the　 experimental　 model　 fit　for　practical　 use,　 we　 have　 examined
heat　 and　 fluid　 dynamical　 characteristics　 required　 for　 the　 sampler's　 components.　In　 addition,　 it
is　essential　 for　 the　 stratospheric　 air　sampling　 experiment　 that　 the　 sampler　 should　 be　 recovered
after　 the　 air　 sampling.　 Probability　 of　 the　 sampler's　 recovery　 after　 ballooning　 from　 Syowa
Station　 was　 estimated　 by　 trajectry　 analyses.
簡易な装置と小型気球を用いて大量の成層圏大気を採取するために、高圧(～15MPa)
ネオンガスを断熱膨張 させたときに発生する寒冷を利用 して低圧大気(25～200hPa)
を固化採取する、小型クライオサンプラの開発を継続 している。これまでに実験室 レベ
ルでの基礎実験 はほぼ終了してお り、導入するネオンガス圧力と発生寒冷量の関係や、
現有 の実験装置 を使用 した場合のネオンガス圧力 ・試料大気圧力と採取試料量の関係な
どが実験的 に求め られた。更に、低圧の大気試料をほぼ1L/min　 (SLM)の 速度で採取
することに成功 している。
次の段階として、我々は1,000～5,000m3の プラスティック気球で高度25～30kmま
で飛揚できる重量以内に抑えた実用機の設計を開始 し、必要な構成部品の熱的性質や成
層圏大気を効率よ く採取するためにバルブ ・配管に求められるコンダクタンス等の検討、
低 コス トでサンプラーを実現するための部品の選定を行った。また、本サ ンプラーは、
小型気球で放球 ・成層圏大気 を採取後に地上での回収が必要である。本サ ンプラーによ
る昭和基地 での成層圏大気採取実験実施に向けて、昭和基地か らサンプラー放球後着地
までの軌跡を計算 し、越冬中の実験実施の可能性について も検討を行った。
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Pll.10
ADEOS　 II/GLIプ ロダクトに関連する南極域 検証活動
○青木輝夫(気 象研)・本吉 弘岐((株)ス ペースサービス)・堀雅裕 ・若 林裕 之(JAXA)　 ・
吉 澤宣 之(大 分高 専)・佐 藤之紀(室 蘭 工大)・藤田耕史(名 古屋大)・
橋 田元 ・平沢 尚彦 ・山内恭(極 地研)
　 　 　 　 Validation　 activities　 of　ADEOS-II/GLI　products　 in　the　 Antarctic
OTe.　 Aoki　 (MRI),　 H.　Motoyoshi　 (Space　 Service　 Co.　 Ltd),　 M.　 Hori,　 H.　 Wakabayashi　 (JAXA),
　 　 　 N.　Yoshizawa　 (Oita　 Natl.Coll.　 of　Tech.),　 Y.　 Satou　 (Muroran　 Inst.　 of　Tech.),
　 　 K.　 Fujita　 (Nagoya　 Univ.),　 G.　Hashida,　 N.　 Hirasawa,　 and　 T.　Yamanouchi　 (NIPR)
Several　 sets　 of　 ground　 level　 observation　 have　 been　 carried　 out　 for　 validation　 of　 remote　 sensing　 using
ADEOS　 II/GLI　 on　 the　 Antarctic.　 It　 includes　 continuous　 radiation　 budget　 observation　 on　 sea　 ice　 around
Syowa　 station,　 measurement　of　spectral　 snow　 reflectance　 and　 snow　 pit　 work　 aro皿d　 Syowa　 station　 and　 on
Mizuho　 route,　 and　 snow　 pit　work　 and　 photography　 of　snow　 crystals　 at　Dome　 Fuji.　 The　 outline　 of　the　 obtained
results　 in　these　 validation　 activities　 of　ADEOS-II/GLI　sn w products　 in　the　 Antarctic　 will　 be　 presented.
1.目 的
2002年12月 に打 ち 上げ られ たADEOS　 II/GLIは 紫外 、 可視 、 近赤外 、赤外 の波 長域 に36チ
ャ ンネル 、 空間 分解 能250m～1km、 刈 り幅1600km、4日 で 全球 をカ バーす る こ とが で き る光
学 セ ンサー で あ る。 「極 域 大気 ・海 洋 ・雪氷 圏 にお け る物 質循 環 の解 明 」 プ ロジ ェ ク トの一 環 と
して このセ ンサ ー を利用 して 南極域 の雲 分布 、積 雪粒 径 、不純 物 、海 氷 分布 の リモー トセ ンシ ン
グを行 っ て きた。 この衛 星観 測 の地 上検 証 として、昭 和基 地周 辺 の海 氷 域 にお け る放 射収 支観 測 、
分光 反射 率 観測 、積 雪 断 面観 測 、みず ほ基地周 辺 にお ける分 光反 射率 観 測 と積 雪断 面観測 、 ドー
ムふ じ基 地 周辺 にお ける積雪 断 面観 測 な どを実施 した。　ADEOS　 IIは 残 念 なが ら2003年10月
25日 に太 陽電 池パ ドル の故 障 に よ り機 能停 止 した が、2003年4月 一10月 の7ヶ 月間の デー タが
得 られ た。 この検証 活動 の概 要 を説 明す る。
2.検 証活動の概要
観測項目 地点 期間 備考
(1)放 射収支
雪面 アルベ ド
昭和基地周辺
北の浦海氷上
2002/08/12-2002/12/24(a)
2003/02/08-2003/07/08(b)
2003/07/08-2003/12/22(c)
2004/03/26一 観 測 継 続 中(d)
(a),(c),(d)は 北 の浦
沿 岸海氷上 、(b)の 期
間 は海 岸 線 タ イ ドク
ラ ックの内側
(2)分 光反射率
積雪断面観測
昭和基地周辺
北の浦海氷上
2003/09/08-2003/12/02
2004/05/05一 観 測 継 続 中
計5回
みず ほルー ト 2003/09/27-2003/10/04計4地 点
(3)積 雪断面観測
結晶写真撮影
ドームふ じ 2003/09/29-2004/01/14計29回
表1:地 上観測の概要
(1)放 射収 支 ・雪 面 アル ベ ド
昭 和基 地周 辺 の北 の浦海 氷 上 に架 台 を設置 し、4台 の全 天 日射 計 と2台 の長 波放 射計 を用 い て 、
短 波 長 域(λ=0.305-2.8ptm)と 近 赤 外 域(λ=0.695-2.8pm)の 放 射 フ ラ ック ス密 度 お よび長 波(λ=4.5-
40pm)放 射 フラ ック ス密度 を上 向 き ・下向 き2成 分 で測 定 した。 近 赤外 域 の測 定 に は、カ ッ トオ
フ波 長 λ=0.695pmの フ ィル ター ドー ム を全 天 日射 計 に用 いて 、可視 域(λ=0.305-0.695μm)の 放 射
フラ ックス密 度 は短 波長 域 の値 か ら近 赤外域 の値 の差 を とる ことで求 めた。 デー タは10秒 毎 に
サ ンプ リン グ し、1分 平均 値 を記 録 した。 ま た 、表1中 の(a)の 期 間 は、 近赤 外城 下向 き放 射 を
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測定す る日射計 を気象観測棟 に設置 した。
(2)分 光反 射 率 ・積 雪 断面 観測
可視 域(λ=0.350-0.800μm)の 分光 計 を用 い て、 雪 面 にお け る天頂 方 向 の分 光 反 射率 を測 定 した。
下向 き放射 フ ラ ック ス密度 は、標 準 白板 に よる散 乱光 を用 い て測 定 した。2004年 か らは可 視 ・
近 赤外 域(λ=0.350-2.5pm)の 分 光計 を持 ち込 み 、 同様 の分 光反 射 率 を測 定 してい る。 積 雪断 面観
測 で は、気 象条 件 、層 構造 、 雪質 、積 雪粒 径 、 雪温 を測 定 した。
(3)積 雪断面観測 ・結晶写真撮影
ドー ムふ じにおける積雪断面観測では、層構造、雪質、積雪粒径 を測定 した。また、粒径 の画
像解析のために各層 における結晶写真を撮影 した。
3.結 果 の 一 例
図1は 、 昭和 基地 お よびみ ず ほル ー ト上 で の
積雪 断面観 測 で 得 られ た積 雪 の 最上層 の積 雪粒
子 の粒 径 で あ る。　rlは 粒 子 の全径 の1/2を 表 し、
り は光 学 的 に等 価 な 半径 を 表 す。 この デ ー タ
お よび ドー ムふ じで 得 られ た結 晶写真 によ る粒
径デ ー タ はGLIの 積 雪 粒径 抽 出アル ゴ リズ ム
の検証 に用 い られ る。
図2に 昭和 基 地周 辺 で行 った 雪面 アルベ ドの
観測 結果 を示 す。 昭 和基 地周 辺 で は融 雪期 が あ
り、(a)で は12月 ごろ、(c)で は11月 か ら12
月 にか けて アル ベ ドの減 少傾 向 がみ られ た。融
雪 期 を の ぞ き 、 全 波 長 の ア ル ベ ドは(a)で は
0.7-0.85、(c)で は0.75-0.85の 間で推 移 した。
(b)の ア ル ベ ドが 全 体 的 に低 い の は 、積 雪 が十
分 で なか った こ と と海 岸 線 の露岩 か らの 土壌粒
子 の飛来 に よ り雪 面 が汚れ て いた た めで ある。
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図1:表 面付近の積 雪粒 径の測定値。rlは 粒 子の全幅の
1/2、r2は 光学 的に等価 な半径 を表す。r2は 、新雪 のよ
うに枝のある場合は枝 の幅の1/2、 粒 子が凝集 している場
合は個 々の粒 子の全幅の1/2と 定義される。
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図2:正 午における30分 平均放射フラックス密度を用いた雪面アルベ ドの値。
全波長(SW)、 可視域(VIS)、 近赤 外域(MR)に ついてプロットした。
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Pll.11
衛星マイクロ波観測データの解析による
極域における雪氷物理量の長期変動の推定に関する研究
鈴木勝裕、佐々木正巳(北 海道工業大学)和 田 誠、古川昌雄(国 立極地研究所)
Study　 on　 the　 analysis　 method　 of　the　 microwave　 data　 acquired
by　 the　 satellites　 fbr　estimating　 long-term　 fluctuation　 of　snow
　　　 　　　　 and　 ice　characteristics　 in　polar　 region.
Masahiro　 Suzuki　 and　 Masami　 Sasaki　 (Hokkaido　 Institute　 of　Technology),
Makoto　 Wada　 and　 Teruo　 Furukawa　 (National　 Institute　 of　Polar　 Research)
Abstract:　 The　 analysis　 method　 of　the　 measured　 data　 in　 which　 Microwave　 Radiometer
and　 Synthetic　 Aperture　 Radar　 observed　 the　 snow　 of　 the　 land(Hokkaido)from　the
satellites　 is　developed,　 and　 the　 estimation　 of　the　 physical　 parameters　 of　the　 snowpack　 has
been　 tried.　 And,　 this　 technique　 has　 been　 devised　 in　order　 to　also　 apply　 in　 the　 snow　 which
covers　 land,　 ice　 sheet　 and　 sea　 ice　 for　 estimating　 long-term　 fluctuation　 of　 snow　 and　 ice
characteristics　 in　 the　 polar　 region.　 In　 this　 paper,　 the　 outline　 of　 the　 algorithm　 which
estimates　 physical　 parameters　 of　the　 snowpack　 and　 analysis　 methods　 of　satellite　 data　 is
described,　 and　 the　 examination　 is　also　 added,　 a　knowledge　 obtained　 from　 the　 analytical
results　 by　 the　 present　 is　reported.
1.ま えが き
極域 にお ける雪氷 の物理 量 を長期 間にわた り連続 的 に計測す る ことは、地球規模 の環境 や
気候の変動 を知 るために重要で あ る。 そのための有効 な手段 が、マ イク ロ波に よる衛 星観 測
で あるが 、新 しい観測 ほ ど搭載 セ ンサの方 式や性能 が向上 してきてい る。
これ までに、マイ クロ波放射計 と合 成開 口 レー ダが陸域(北 海道)の 積 雪 を衛 星観 測 した
デー タの解析 手法 を開発 し、積雪物理 量の推定 を試 みて きた。 また、 この手法 を極 域の氷床
や海氷 を覆 う積雪 に も適用 でき るよ うに工夫 してきた。
推定 しよ うとす る物理 量 は積雪 の深 さ、層の数、粒 径 、密度 、含水 率であ るが、それぞれ
の衛星セ ンサの方式 と性 能 に よ り推 定で きる物理量の数 と精度 に違 いが生 じる。精 度 は違 っ
て も共通 に推定で きる物理 量を見出 し、極域 にお ける積雪 の長期 的な動態を知 る方法 を実証
的 に明 らかにす ることが本研 究の 目的 である。
本稿 では、 これ まで に開発 した積雪物理量推定 アル ゴ リズム と衛 星デー タの解析 手法の概
要 を述 べ、検討 も加 えて、現在まで に得 られた知見を報告す る。
2.積 雪物理量の推 定アル ゴ リズ ム
衛 星搭 載マイ ク ロ波セ ンサの地表分解能の範 囲内を一様 な積 雪模型 で表 し、マイ クロ波が
内部 を伝搬す る際 に、模型 を構 成す る物理量(深 さ、層 の数 、粒径 、密度、含水率)に よ り
受 ける影響 のシ ミュ レーシ ョンを、利用す るセ ンサの方 式 と性 能の違 い を考慮 に入 れて行 っ
た。 これ らの影響 は、マイ クロ波放射計 の場合 は積 雪模型表 面 にお ける放射率の違 い として
得 られ 、合成開 口レー ダの場合 はマイ クロ波 が積雪模 型表面 と大地模型(氷 床、海 氷 も含 む)
の間 を往復す る時 間の遅れ(位 相差)を 含む複 素後方散乱係数 の違 い として得 られ る。
っ ぎに、模型表 面の放射率や複 素後方 散乱係数 か ら逆に模型 構造 を決定す るアル ゴ リズム
の開発 と検討 を行 った。そ の結果 、利用 す るセ ンサの方式、性 能の違い 、観測方法(条 件)
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に よって推定 できる物 理量 の数 と精度 に違 い はあるが、長期変動推 定のた めの共 通の積雪物
理量を抽 出す るアル ゴ リズムを作成 す ることがで きた。
開発 した アル ゴ リズムで推定 され る積 雪物理量 は、基本的 には単層構 造 の模型 の物理量 で
あ る。層構造 を もつ 自然積雪 を観 測 した場 合 に、推 定 した物理量 に どの よ うな誤 差 と して現
れ るか を見積 もるシ ミュ レーシ ョンも行い、検討 を加 えた。
3.衛 星搭載マイ ク ロ波放射 計の観 測デー タの解 析手法
検討対象 とした衛星マ イ クロ波放射 計は、MOS-1のMSRとADEOS-2のAMSRであ る。
マイ クロ波放射 計は衛 星 か ら見か けの輝度 温度 を観測 す るので 、観測 デー タか ら物 理量 を推
定す るには積雪表面 にお け る放 射率 を求め る方法 を工夫す る必要 があ る。また、　MSRで は2
週波数 の観測 デー タ しか得 られ ないので、最低限3つ の未知物理量(深 さ、粒径 、密度)の
推定 を行 うアル ゴリズムの適 用 にも工夫が必要で ある。
まず仮 定 と して、積雪表 面の放射率は、衛星の観測 地域 にかかわ らず観 測輝度 温度 に… 定
の補正 を施せ ば求め られ る と した。 この補正量 を、北海 道各地 の積 雪 と海洋 の衛 星観測デ ー
タ と地上観測積 雪深 を使 って、推定す る単層模 型の密度 が0.3の 一 定値 に最 も近 くなる よ う
に、統 計的な手法 を使 って決定 した。 決定 した補正 量を使 って、模型積 雪 表面 の放 射率 を求
め、密度 は既知 として推 定アル ゴ リズムを適用 し、各地 の深 さと粒径 を求 め る解析 を行 った。
解析結果 は、地 上の積雪特性 に良 く対応 したので 、妥 当な仮定 であった と言 える。 同様 の解
析 方法 が、極域 のMSR観 測 デー タに対 して適用 可能であ るかの検討 を現在 行 って いる。
AMSRで は多 くの周波数 による観測デー タが得 られ るので、　MSRよ り多 くの物理量 を精
度 よく推 定す るアル ゴ リズムを開発 した。　AMSRは 短 期間 で観測 を終 えたが、　AMSR-　 Eは
観 測を続 けているので長 期変動 を推定す るための衛星観測デー タの解析 を行 いた い。
4.衛 星搭載 合成 開 口 レー ダの観測デー タの解析 手法
検討対象 と した合成 開 口 レー ダは、上bandの 周波数 を利 用 し、高い地表分解能 が得 られ る
JERS-1のSAR　 (入射 角固定)とALOSのPALSAR　(入射角可変)で ある。
これ らの衛 星観測デー タか ら、北海 道(陸 域)の 積雪 を対象 に、深 さと密度 を推定す るつ ぎ
の二つの手法を開発 して きた。
(1)同 一軌道で入射角 を固定 して積雪期 と非積雪期 に取得す る衛星観 測デー タか ら物 理量
を推 定す るアル ゴ リズム(SARとPALSARの 観測デ ー タの解 析 に適用可能)
(2)異 な る軌道で入射 角を変 えて積雪期 に取得す る衛 星観 測デー タか ら推 定す るアル ゴ リ
ズム(PALSARの 観測デー タのみ に適 用可能)
二つの手法は、取得す るデー タの位相情 報の違い を利用 して深 さと密度 を推定す る。 積雪
表面におけ る位相情報 は、衛星で観 測 して も変 わ らない。(1)を 極域 の氷床 等 を覆 う積 雪 に
適用す るには、アル ゴ リズムの修 正が必要 とな る。(2)は 積 雪の変動 分 を抽 出でき るので適
用範 囲は広 い。 また、　L-bandで は積 雪 と衛星の間 の大気減衰 が少 ないの で、振幅情 報 を加 え
たアル ゴ リズムに よ り、含水率 も推定できる見込みがあ る。
PALSARに よ る観測 に先立ち、同等 の性能 を有す るPi-　 SARに よる積 雪の航空機観 測が、本
年(2004年)2月 か ら実施 され ている。観 測デー タに、上記 アル ゴ リズ ムを適用 して積 雪物
理量を推 定 し、地上 で取得 した物理 量 と比較 を行い 、アル ゴ リズムの有 効性 を検証 中であ る。
5.む すび
過去か ら将来 にわた る極域 の衛 星マイク ロ波観 測デー タ を利用 して、極域 にお ける積 雪の
長期的 な動態 を知 る方法 を明 らかにす る目的で、デー タ解析 手法の検 討 を行 った。 これ まで
の ところ、積雪の深 さにつ いては、利用す る衛 星セ ンサ に よ り精 度は異 なるが、共通 の物理
量 として、長期的変動 の推 定が可能である ことが明 らかになった。発 表 では、マイ ク ロ波観
測デー タに解析 アル ゴ リムを適 用 した具体例 を図表 で示 したい。
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P旧2
赤外マルチスペクトルを利用した南極域雲検出アルゴリズムの検証
門崎 学(極 地 研)、 山内 恭 ・平 沢 尚彦(総 研 大 ・極 地 研)
　 　 　 Verification　 of　Cloud　 Detection　 Algorithm　 on　the　Antarctic
　 　 　 　 　 Using　 Infrared　 Multi　 Spectrum　 Data　 from　 Satellite
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 G.　Kadosaki(NIPR),
T.　Yamanouchi　 and　 N.　Hirasawa(The　 Graduate　 University　 fbr　Advanced　 Studies,　 NIPR)
Algorithm　 for　 detecting　 cloud　 amount　 using　 i㎡rared　 multi　 spectrum　 data
(AVHRR:NOAA-14)　 was　 created.　 T4(10.8μm)・T5(11.5μm)andT3(3.7μm)・T4　have
useful　 information　 to　 detect　 cloud　 from　 snow/ice　 and　 open　 water.　 The　 evaluation　 of　 the
performance　 to　detect　 cloud　 has　 been　 performed　 with　 surface　 observation.　 From　 comparison　 of　the
cloud　 amount　 from　 satellite　 data　 and　 by　 surface　 observation,　 cloud　 was　 detectable　 good　 on
Syowa　 satation.　 On　 other　 hand,　 there　 are　 clouds　 with　 the　 difficult　 detection　 by　 satellite　 data　 on　 Dome
FUJI　 station.
1.は じめ に
南極 域 の雲 の分 布 は、海 氷 分布 に関係 してい
ると考え られ 、この時 系 列 的な解 析 を 目指 す ため
に、極 軌 道 衛 星NOAAのAVHRRデ ー タを利 用 し
た 南極 広 域 の雲 の検 出アル ゴリズムの開 発 を行
い、その検証 を行 った。
赤 外マ ルチスペ クトル(3.7μm:T3,10.8μ
m:T4,12.0μm:T5)の輝 度 温度 差(T3-T4,T4
-T5)は 雲 粒 の相、サイズなどによって 変化 す るこ
とが示唆 され てお り(Yamanouchi　 et　al.,　1987)、
これ を利 用 して 雲 の検 出 ア ル ゴ リ ズム を 開発
した(気 水 圏 シ ンポ ジウ ム,2002)。 また 、T3-T4
を用 い た雲 の検 出 に は 日射 に よ って 増 加 す る
輝度 温 度差 を見 積 も り、T4-T5を 利 用 した雲
の検 出 と併 用す る こ とで 検 出 され る雲 が 増加
す る 傾 向 が 見 られ た(気 水 圏 シ ン ポ ジ ウ ム,
2003)。
本研 究 で は 南 極 昭 和基 地 、 ドー ム ふ じ観測
拠 点 の 地 上 観 測 で 得 られ た 雲 量 、 お よ び ドー
ムふ じ観 測 拠 点 で 行 わ れ た ライ ダ ー 観測 の結
果 と合 わせ て 衛 星 デ ー タ を使 った 機 械 的 な雲
の検 出 結果 を検 証 した。
2.デ ー タ
1997年3月 か ら翌年1月 まで の昭 和 基 地 、ドー
ムふ じ観 測拠 点での雲 量観 測 デ ータ、お よびドー
ムふ じ観 測 拠 点 で行 われ たライダー観 測 デ ー タ
からそれ ぞれ雲 量 、雲の 有無 を得 た。
なお 、機械 的な雲 の検 出 には昭 和基 地 で受信
している極軌 道 衛 星NOAA14号14:00UT前後
のAVHRRデ ータから上期 間の可 視(0.63μm)
デ ー タとともに赤 外 域 の3つ のチャンネル のデ ー
タを用 いて作 成 した雲 量 セ ットを基 に解 析 を行 っ
た 。また 、地 表 の 分 類(開 水 面 か 否 か)に は
SSM/1(DMSP:Bootstrap)デ ー タを利用 した。
3.雲 検出結果の検証
Fig.1　に示 した昭和基地の地上観測 による雲
量 と衛星デー タか ら得 た雲量 の変化か ら一年
を通 じた雲量変化は同様で ある ことがわかる。
しか し、両者 の値 に差が生 じている期間が存
在 してお り、 この要因の一つ として平面的な
衛 星データの雲量 と地上観測 での雲量が異な
っている可能性が考 え られる。
Fig.2に 示 した ドームふ じ観測拠点での雲量
変化を比較 したグラフか ら168日 目(6月17
日)前後、199日 目(7月17日)前 後、208日 目
(7月26日)前 後 においては衛星データによる
雲量は地上観測値に一致 している。6月17日
前後 の雲 につ いては明確 に検 出可能であ り、
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気圧配置 にブロッキ ング状態がみ られ 、低気
圧性 の擾乱が内陸 に進入 した ことによる雲で
あると考 え られる。また、7月17日 前後、7
月26日 前後 において も衛星画像および天気図
か ら内陸に低気圧性 の雲が進入 していると推
定され、6月17日 前後 と同様 に上層まで雲が
存在 していた と考 え られ る。 ドームふ じ観測
拠点においては上記 のような低気圧性 の雲 は
地表気温 との差が大 き く、また密度 も大きい
傾向が あるため熱赤外 データのみの利用でも
比較的容易 に雲の検 出が行 える傾向がある こ
とがわかった。
さ らに ドームふ じ観 測拠点 でのライダー観
測による散乱比、偏光解消度が1時 間以上に
わた り継続 してお り、顕著に雲を とらえてい
ると考 え られ る年 月日と地上観測で得 られた
雲量、お よび衛 星デー タによって得 られた雲
量 との比較 を行 った。 ライダー観測で顕著に
現れる約90%の 雲 は衛 星デー タを用いて検 出
が可能であ るが、雲の状態 によっては衛 星デ
ー タで は地上観測 との比較 と同様 に過小 に見
積 もられる ことがわか った。
また 、 ドームふ じ観測拠 点 において地上観
測デー タと一致が見 られない 日時の全天カ メ
ラの画像か ら非常 に薄い雲の検 出は困難 とな
る傾向が見 られた。
4.ま とめ
これ らの解析 によ り昭和基地 にお いて は良
好 に雲の検 出が行 える一方で南極 の内陸 にお
いては、衛 星デー タによる検 出が難 しい雲が
あることがわかった。
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Fig.2　 ドームふ じ観測拠点地上観測による雲量 と衛星データか ら得 られた雲量の比較
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Pll.13
衛星画像による南極地表面の解析
柿 沼 悠 、 大 堀 慧 、 手 塚 多 恵 、 間 康 雄 、 薬 科 秀 男(仙 台 電 波 高 専)
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 An　 Analysis　 of　Satellite　 imagery　 of　Antarctic　 Surface
YKakinuma,S.ohori,T.Tezuka,YHazama,H.Warashina(Sendai　Nat onal　 College　 of　Technology)
1,背 景
クレバ スとは大陸氷表面の割れ目の総称で、はっきり肉眼で
確認で きる ものか ら、表面 に雪がかぶ さ り肉眼 で捉 え られないも
の もある。 南極大陸の クレバ スは比較的 に大 き く深い ものが多
く、それ も500mを 超 えるものがある。 よって人間だけでな く雪
上車 をも飲み込んで しまうことが あ り大変危 険である。
我 々 は 人 工 衛 星　JERS-1(Japanese　 Earth　 Resource　 c
Satellite・1)に 搭 載 され た合成 開 口レー ダ(SAR)と 、光学 セ ンサ
(OPS)に よ って観測 された南極大 陸昭和 基地付近 の画像 を用 いて、
よ り鮮明な解析処理 を行 うことが 日的である。
以下がHough変 換の原理図である
図1、xy空 間表示
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2,実 験方法
(1)実 空間(x-y)　 y=mx+cの 式か ら点のパ ラメ…タ
空 間(m-c)にc=・xm　 +y　 とい う式の形 にしm,cを 変
数 として の写像 による検 出法で ある。な お、 この場 合は、
mが 傾 きで 、cが 切片である。 ここで実空間 に直線yO=
mxO+cが あ りそ の直線 上に任意 の点 と してA(xOA,yOA),
B(　xOB,yOB　 ),　C(　xOC,yOC)を とった とす る。 これをm,
cを 変数 と考えるc=　 -xOm　 +　yO　 式に変換 し任意の点で
とったA(　xOA,yOA　 ),　B(　xOB,yOB　 ),　C(　xOC,yOC)を 代
入す ると、それぞれm-c空 間に直線 を描 くことがで きる。
これ を実空 間(x-y)に お ける一本 の線 を構 成する全ての
点 につ いて行 うと、m-c空 間上 のすべて の直線群 がある1
点(mO,cO)に 集中 し、その交点が求め るパ ラメー タの値
とな る。実 空間の点A,B,Cは 、m-c空 間ではそれぞれ直
線A,B,Cに な りそ れ らの交点座標 が(mO,cO)と な ってい
る。(図2)
(2)図3の よ うに観測 点(xO,yO)ま での長 さを ρ、ρと
x軸 のなす角度 を θとし、パ ラメー タ空 間(ρ 一θ)に おいて
変換 を行 うのがHough変 換の原理である。 この場合の式
は
ρ=　xO　cosθ+yOsinθ(0° ≦ θ ≦180°)
で 表せ る。
実 際の変換 方法 と して、実 空間にある直線 上の任意 の点
A(　xOA,yOA　 ),　B(　xOB,yOB　 ),　C(　xOC,yOC)を と り、原
点 か らそれぞ れの点 までの距離 を ρ、それ とx軸 とのなす
角を θと し、それぞれ 上式に代 入 し求め ると、図4の よ う
にす べての曲線 がある任意 の点(ρ0,θ0)で 交わる ことが
わかる。 なお、軌跡 が集 中 している点か ら
y=・(cosθ01sinθ0)x+(ρ01sinθ0)(θ0≠0)
の式よ り 実空間上の直線を求める こともできる。
以下がHough変 換の原理図である。
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3、 実験結果
画 像 の サ イ ズ は256{pixe]1×256[pixe1]で切 り 出 す 。
実 際 の 範 囲 と し て は12.8[km]×12.8[km]と な る 。
よ っ て 、　1[pixel]あ た り50[m]と な り 、50[m]以 上 の
ク レ バ ス を 検 出 す る こ と が で き る 。
図5元 画像 図68方 向Hough変 換
4、 結果 と考察
以上の結果 か らプ ログラムを実行す る と、8方 向
Hough変 換の実行後は細かい ク レバ スが検 出 され て
い るこ とがわかった。
一方 、20方 向Hough変 換 の実行後は、おお まかな
ク レバ スの流れ は検 出で きるが、細か い部分 の検出はで
きな い。 その点、8方 向Hough変 換 時に挙げ られ た雑
音部分 はあ る程 度除去 された ことがわかる。 しか し、変
換方 向を多 くす るとプ ログラム実行の ための所要時間が
余計 にかか るとい う欠点はあ る。 また 、以 下左 に細か い
ク レバ スが検 出 され てい る部分 と大 きなク レバスが検 出
され ている部分 を示 した。
左 に8方 向、右 に16方 向Hough変 換 した画 像
図712方 向Hough変 換 図816方 向Hough変 換
5、 参考文献
[1]間 、仙台電波高専卒業論 文(2004)
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The effect of clouds and aerosols on the Earth's radiation budget
         Ehrhard Raschke 
Visiting Professor at NPIR in Tokyo, Japan
The radiation budget of our planet is overwhelmingly affected by the presence of clouds and 
to a lesser degree by aerosols. There are various nonlinear feedback processes, where 
radiative transfer characteristics of clouds are altered by exchanges of radiant energy and by 
aerosols, and vice versa (e.g. Haywood and Boucher, 2000; Ikeda et al., 2003). These need to 
be understood and known quantitatively to formulate them with high accuracy in numerical 
simulations of the weather and of the climate changes over all areas of the globe. Therefore 
intensive research efforts are underway since several decades of years to understand all 
related processes and to measure all related quantities.
Our present knowledge on the radiation budget at the "Top Of the Atmosphere" (hereafter: 
TOA) and at the Earth's surface (SFC) is based on various analyses of climate data, of 
specifically performed satellite measurements and on data from ground-based networks. Fig. 
1 (from Raschke et al., 2005.) summarizes the global annual averages of three different 
analyses, as indicated there. 
                 Annual Radiation Budget of the Globe [Wm-2] 
                                   Red: ISCCP-FD; Blue: Ohmura & Wild; Black:  Kiehl & Trenberth
 TOA 
Net: +3, 0, 0
 +342  -106 ,-102,-107
Atmosphere:
Solar Radiation
I+71,  +96, +67
Planetary Albedo: 
 31,  31,  30  %
Atmosphere net:
Terrestrial Radiation
I  --183,-260, -169
I -112, -104, -102
 -20  -SS
Compensating 
upward fluxes 
of sensible and 
 latent heat
 +189,  +169,  +198 I-24, -25, -30
 Solar Solar 
Downward Upward 
- Budget at ground:
Terrestrial 
Downward
I +115,  +104,  +102  1
Terrestrial 
 Upward
Fig.  I  : Global annual averages of the radiation budget as derived by three different analyses by Raschke et al., 
2005, Ohmura and Wild, 2004, and Kiehl and Trenberth, 1997, where various climate data are combined with 
concurrent satellite and ground-based measurements.
There is considerable disagreement in these results in particular in the absorption of solar 
radiation within the atmosphere and emission of terrestrial radiation by it as well as in both 
budgets at ground. Various other studies have shown that such differences originate possibly 
from analysis procedures and from various input data. Therefore, the GEWEX Radiation 
panel developed recently an assessment activity with world-wide participation to provide at 
its end reliable uncertainty limits for all these components. Of particular interest are errors due 
to incorrect treatment and knowledge of clouds and aerosols. As it has recently been discussed 
by Zhang et al., 2004, the uncertainty ranges for global averages can be about 5 to 10  Wm-2, 
which might be too large to justify "multi-annual trends" in such results, which are of smaller 
amplitude. 
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Parameter ANN DJF MAM JJA SON
TOA: terrestrial cloud effect 
TOA: solar cloud effect 
TOA: total cloud effect 
SFC : terrestrial cloud effect 
 SFC  : solar cloud effect 
SFC : total cloud effect 
Cloud effect on terrestrial divergence 
Cloud effect on solar divergence 
Cloud effect on total divergence
+ 25  
-  50 
- 25 
+ 30 
 - - 22 
 -  4.3 
+ 3.0 
- 1.3
 +  25 
- 53 
- 28 
 +31 
- 57 
- 24 
- 5.4 
 + 3.3 
-  2.1
 +26 
- 46 
- 20 
 +30 
- 49 
- 19 
- 3.5 
 + 2.7 
- 0.8
 +25 
- 50 
- 25 
 + 28 
- 50 
- 22 
- 3 .2 
 + 2.7 
- 0.5
+ 25 
- 50 
- 25 
 + 30 
- 53 
- 23 
- 5.3 
 +  3.2 
- 2.1
Table  1: Effect  of clouds on the annual and seasonal radiation budgets at TOA, at the SEC and  within the 
atmosphere, as  estimated  from the ISCCP-FD data set. 
At TOA clouds reduce the net gain of solar radiation but reduce also the loss of longwave 
radiation to space; at SFC they act the same way adding considerably to the downward 
atmospheric radiation. The total radiative flux divergence is slightly reduced. These values 
need thorough assessment with other data  before used for model validation although they 
agree in sign and magnitude with results of other studies.
These studies consider more or less a climate with almost non-absorbing background aerosol 
as given in several climate data sets. However there are over most continental areas many 
anthropogenic sources producing absorbing and non-absorbing aerosols which may regionally 
change the vertical radiative heating of the atmosphere and also the structure and lifetime of 
clouds and of their hydrological cycle. Arctic haze is often observed in winter and early 
 spring interacting effectively with cloud microphysical processes (e.g. Curry et al., 2000). 
Additionally huge dust clouds are transported from major deserts over vast ocean regions.
The radiative effects of these regional and seasonal particularities need to  be included into 
future global radiation budget studies, which appears to be possible with present and future 
satellite measurements. During the past decades several airborne studies were performed over 
selected regions in almost all climate zones. Their data improved considerably our knowledge 
about the composition of clouds and aerosols in the tropospheric layers and also about the 
various physical and chemical processes involved.
In this paper we try to review major results with special emphasis of the polar regions.
References: 
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晩春における北極域対流圏エアロゾルの混合状態および空間分布
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Mixing　 state　 and　 spatial　 distribution　 of　the　Arctic　 Tropospheric　 aerosols　 in　late　spring
Atsushi　 Matsuki　 (Nagoya　 Univ.),　 Keiichiro　 Hara　 (NIPR),　 Sadamu　 Yamagata　 (Hokkaido　 Univ.),　 Takashi
Yamanouti　 (NIPR),　 Andreas　 Herber　 (AWI),　 Yasunobu　 Iwasaka　 (Nagoya　 Univ.),　 Makoto　 Wada　 (NIPR),
Masahiro　 Nagatani　 (Nagoya　 Univ.),　 Hiroshi　 Nakata　 (Nagoya　 Univ.),　 Dmitri　 Trochkine　 (Nagoya　 Univ.),
Abstract
　 　 As　 part　 of　 the　 ASTAR　 2004　 (Arctic　 Study　 of　 Tropospheric　 Aerosol　 and　 Radiation)　 campaign,
Collection　 of　atmospheric　 aerosols　 were　 made　 in　the　troposphere　 ranging　 O.1-　 7km　 over　 the　Arctic　 region
from　 late　 May　 to　early　 June　 of　2004.　 Collected　 particles　 were　 analyzed　 on　 individual　 basis　 in　order　 to
investigate　 how　 their　 composition　 and　 the　mixing　 state　 evolve　 as　Arctic　 Haze　 diminishes　 and　 background
atmosphere　 prevail　 over　 the　region.　 On　 27　May,　 a　very　 clean　 atmosphere　 prevailed　 and　 the　day　 was　 termed
as　a　representative　 ``background　 situation"　 of　the　region　 based　 on　 the　 ground　 measurement.　 The　 vertical
profile　 reveals　 that　 the　 extemally　 mixed　 soot　 is　scarce　 compared　 to　the　period　 under　 the　Arctic　 Haze.　 In
tum,　 sulfate　 particles,　 some　 intemally　 mixed　 with　 soot,　 were　 found　 as　the　dominant　 component.
冬春 季 の北極 対流 圏 では 、北 半球 中緯 度 の都 市や 工業 地 帯 か ら長 距離 輸送 され て きた汚 染大
気(Arctic　Haze)が 頻 繁 に観 測 され る。2000年3-4月 には、 極地研 と ドイ ツ 、アル フ レ ッ ド ・ウェ
ー ゲ ナ ー 極 地 海 洋 研 究 所(AWI)の 共 同 に よ る 「北 極 対 流 圏 エ ア ロ ゾ ル と 放 射 の 総 合 観 測
(ASTAR2000)」 が実施 され た。ASTAR2000で は、航 空機 を利 用 した 大気観 測 に よ りArctic　Haze
の光 学的 性質 や エ ア ロゾル の化 学組成 、混合状 態等 の鉛 直 分布 デー タが得 られ た。 しか し、　Arctic
Hazeの 放 射影 響 を測 るた めに は、バ ックグ ラウ ン ドの状 態 を知 る こ ともまた重 要 で あ る。そ こで
2004年 に実施 され たASTAR2004で はArctic　Hazeに よって 蓄積 され た汚染 物 質 が どの よ うに 除去
され 、夏季 の清 浄 な 大気 へ移行 して い くのか を知 るた めに、5月 一6月 の晩春 に航 空機 を用 い た対
流 圏エ ア ロゾル の集 中観 測 を行 った。 エ ア ロゾル 粒 子の 混合 状態 は 、粒子 数濃 度 、粒 径 、化 学成
分 な どとな らび 、エ ア ロ ゾル の光 学的性 質 を決 定す る重 要な 要素 で ある。本 発 表 では 、ASTAR2004
にお いて観 測 され た 各種観 測 項 目の 中か ら、特 にエ ア ロ ゾル粒 子 の混 合状 態 とそ の空 間分 布 につ
いて発 表す る。
ASTAR2004で は2004/5/19-6/7ま での期 間 に、ス ピッツベル ゲ ン島(78°15'N,15°30'E)を 中 心
とす る周辺 約250kmの 地域 で 、地表 面(海 表面)近 くか ら 自由対流 圏 まで の高度(0.1-7km)を カ
バ ーす る よ うな観 測 フ ライ トを18回 にわ た って行 った。
外気 を胴 体 上部 に取 り付 け られ た イ ン レッ トか ら航 空機(ド ル ニエ228)内 部 に導入 し、 イ
ンパ ク ター　(Aerosol　Impactor　Sampler-typeV:　 flow　25L/min,　50%cutoff　O.2μm,　sampling　time　5min)に
よ り粒 子 を慣性 採 集 した。採 集 面 には透過 電顕 用 のNi製 グ リッ ドに コロジオ ン膜 を貼 り、カ ー ボ
ン補 強 された もの を使 用 した。 同時 に、粒 子に含 まれ る酸 性SO42'の 検 出 のた め、　Caを 真 空蒸 着
した試 薬 薄膜 も併 用 した。
採集 した試料 は乾燥 状態 で保 管 し、帰 国後 、透 過型 電子 顕微 鏡(TEM:　 JEOL,　JEM-2010)と エネ
ル ギ ー 分 散 型X線 分 析 器(EDX:　 Horiba,　 EMAX-500)搭 載 の 走 査 型 電 子 顕 微 鏡(SEM:　 Hitachi,
S-3000N)を 用 い た粒 子個別 の形 態観 察 、お よび 組成 分析 を行 った。
2004/5/27に は、　Ny-Alesund近 傍 で航空機 観測 を行 った。　Figure　lは 、5/27の 観 測 で得 られ た
高度 ご との各 粒 子混 合状 態別 の検 出 頻度 を示 した もの であ る。　Ny-Alesundで 行 われ て い る地 表面
大気 の連 続観 測 に よる と、5/27は エ ア ロゾル粒 子数 濃度 、大 気の 光学 的厚 さが 非常 に低 い値 を示
して い る こ とか ら、 バ ックグ ラ ウン ド状態 を観 測 していた と考 え られ る。 大気エ ア ロゾル鉛 直分
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布 の特 徴 と して は硫酸塩 粒 子 がす べ ての高 度 にお い て80%以 上 と支配 的 だ った こ とで ある。 この
中 にはス ス粒 子 と内部 混 合 して い る もの　(Sulfate　+　soot)　も少 な か らず 見つ か ったが 、これ を除 く
外 部混 合 状態 の硫 酸塩 粒 子　(Sulfate　(Extemal))の み で も50%以 上 を 占めて い た。
これ.をASTAR2000時 の 、特 にヘ イ ズ発 生 時 に観 測 され た結果1)と 比 較 してみ る と、外 部 混合
状 態 に あ るス ス粒 子(Soot　(Extemal))の 検 出頻度 がヘ イ ズ時 にお い て有 意 に高 い。ASTAR2000に は
ヘ イ ズ の影響 を受 けて い なか っ た 日の観測 事例 もあ るが、　Figure　1の 分布 は む しろそれ に近 い。 し
か し、　ATSTAR2000の 期 間 と比 較 して 、粒 子 の形 状 、　Ca薄 膜 との反 応 か ら判 断 され る硫 酸 塩エ ア
ロゾル の酸性 状 態 に違 い が見 られ た。ASTAR2000の 期 間 を通 じ、硫 酸塩 エ ア ロゾル は よ り酸性 の
硫 酸液 滴 に近 い状 態で あった の に対 し、今 回 の結果 で は硫 酸塩粒 子　(Sulfate　(Extemal)と 　Sulfate　+
soot含 む)の 約6～9割 が中和 状態(お そ らくNH4に よ る)に あ る こ とを示 してお り、季節 の進行 に
伴 った 陸起源NH4ガ ス の増 加 が原 因 のひ とつ と して考 え られ る。　Figure　2　には この 日高度5km地
点 に到 達 して い た気塊 の後方 流跡 線 を示 した。 計 算 には気 象庁 客観 解 析デ ー タ の3次 元 の風 を利
用 して い る2)。 この 日観測 され た気 塊 は過 去 数 日にわた っ てス ピ ッツベ ル ゲン島 の北 に位 置す る
低気圧 の影響 を受 け、 半 時計 周 りに移 動 しなが ら北極 中心 を漂 って いた。
発表 で はAS　 TAR2004の 期 間 を通 じたエ ア ロ ゾル混 合 状態 の 空 間分布 とその 時 間変化 につ い
て 、空気 塊 の輸送 経路 な ど と比較 しなが ら議論 を行 う予 定 で あ る。
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　 Figure　 1.　 Relative　 abundance　 of　 representative
　 aerosol　 species　 and　 its　vertical　 distribution　 over　 the
Arctic　 on　27　May　 2004.
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Figure　 2.　 Five　 day　 backward　 trajectory　 on
27　 May　 2004.　 Calculation　 starts　 at　4.9km
AMSL丘 m 16:00　 UTC.　 Box　 indicates　 the
point　 at　every　 5　hours.
1)Haraetal.,2003,JGR,Vol.108,No.D7,4209.
2)Sakaietal.,2000,Atmos.Environ.,34,431-442.
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ASTAR2004航 空 機 観 測 の 概 要 一 春 季 ス バ ー ル バ ル 島 周 辺 に お け るエア ロゾル の 高 度 プ ロファイル
Overview　 of　Airborne　 measurement　 of　ASTAR2004-　 Vertical　proftle　of　aerosol　around　 Svalbard　 in　Spring
山 形 定,小 林 大 記,村 尾 直 人,太 田 幸 雄(北 大 工),原 圭 一 郎,矢 吹 正 教 山 内 恭(極 地 研),
松 木 篤(名 大 環 境),　 A.Herber(AWI)
S.Yamagata,　 D.　Kobayashi,　 N.　Murao,　 S.　Ohta　 (Hokkaido　 University),　 K.　Hara,　 M.Yabuki,　 T.　Yamanouchi　 (National
Institute　 of　Polar　 Research)　 A.　Matsuki　 (Nagoya　 University)　 and　 A.　Herber　 (AlfredWegener　 Institute)
During　 ASTAR2004　 campaign　 (May-J皿e,　 2004)　 aerosol　 particles　 in　the　 troposphere　 of　 the　 Arctic　 were
observed　 w{th　 optical　 instruments　 (integrating　 nephelometer,　 absorption　 photometer　 and　 optical　 particle　 counter)
and　 also　 collected　 on　 filters　aboard　 an　aircraft.　 The　 data丘om　 optical　 particle　 counter　 processed　 by　a　pulse　 height
analyzer　 gave　 precise　 size　distribution　 of　aerosol　 particle.　 The　 vertical　 profiles　 and　 size　distributions　 of　aerosol　 on
lSth　M・y　 ・nd　7th　June　 a・e　c・mp・ ・ed　・h・wing　 th・t　ae・…　 1　・n　l8th　M・y　 ・・e　ag・d　 ・i・　mass　 whil・ 　a　p・rt　・f　th・ ・e　・n
7th　June　 were丘esh　 according　 to　the　scavenging　 process　 by　precipitations.
は じめ に 北極 圏 の対 流圏 にお け るエ ア ロゾル の光
学的 ・化学的特性 を明 らかにす るために、2004年5～
6.月 スバ ールバ ル 島周 辺域 で 、双 発航 空機(Dornier
228)に 測 定機器 を搭載 し、上空エア ロゾルの観測 をお
こなった。 ここでは、そ こで得 られた結果の うち、パ
ーテ ィクルカ ウンター(OPC)に よるエア ロゾル高度分
布お よびOPCの アナ ログ信号 をパル スハ イ トアナ ラ
イザー(PHA)で 処理 して得 られた粒径分布 につ いての
結果 を示す。
サ ンプ リングお よび分析 図1に 航 空機 に搭載 し
たエ アロゾル観測 システムの概 要を示す。 サ ンプル大
気 は機外 か ら等速吸 引す るように設 計 されたイ ンレッ
トを経 て機 内に導入 され る。 導入 された試料大気はマ
ニホール ドでOPC(MetOne　 237H)と イ ンテ グ レー
テ ィングネフェ ローメー タ(IN,　Radiance　 Research社,
M903)に 分配 され る。　INの 下流 には、さ らに吸収係数
測定装置(Radiance　 Research社,PSAP)が 設置 され て
い る。化学分析用 フィル ターサ ンプル は共通 のイン レ
ッ トか ら別系統で試料大気 を導 き、テフロンフ ィル タ
ー上 に捕焦 した。
観測飛行 は5月18日 か ら6月7日 までスバールバ
ル 島ロン グイヤー空港を拠点 として合計19回 行 われ
た。各飛 行の概要をTable1に 示す 。飛行時間は、い
ずれ も2.5時 間程度で、高度を階段 状に上げなが ら、
6～7高 度の一定高度水平飛行(数 分間)を 繰 り返す
とい うのが基本パ ター ンで あるが、気象条件 に合わせ
て随時変更 した。
Table1　 0utlineofeachflightofASTARO4
Date Time(UTC)　 Area★ ★　 Alt[km]　 Leve1
Sampleair Fuselage■
■
＼ 3/4　inch　 sample　 line
1
■
l　Nephe|ometer(IN)　1哺
↓
lPump桝Absorptbn　 Photometer　 (PSAP)1
lMassFl。wM。t。,山OpticalP・直i・|・C・unt・ ・(OPC)
1
l　Pulse　 Height　 Analyzer(PHA)1
u
lS・mpl・ 莉lt・・1　 .IMas,Fl・wM・t・・ド1PumpI
M18*
M19A
M19B
M21
M22
M24
M26A
M26B
M27
M28
M28
M29
M31
JOIA
JOIB
JO2
JO3
JO5
JO7
0845-1130
0825-1050
1420-16:45
1425-1645
0720-0950
0905-0925
0750-1050
1405-1625
1420-1650
0710-0950
1410-1630
1505-1705
1415-1635
0715-0940
1405-1615
1415・1635
0700・0935
1130-1350
1355-1620
NyA
SE
NE
NyA
NyA
StorF
NW
W
NyA
NW
W
W
W
SW
SE
StorF
W
N
NA
?????????????????????????
1　inch　 sample　 tine
.図1　 ASTARO4時 にPOLAR4に 搭載 されたエア
ロゾル観測 システ ムの概 要
*M ,Jは5月6月 を そ の 後 の 数 字 は 日 に ち を あ ら わ す 。
★★NyA:NyAlesund;　 NESW:North
,　East,　 South,　 West
from　 Longyearbyen;　 StorF:　 Stor　 Fjord.
OPCは6秒 ごとに、各粒径(0.1,0.2,0.3,0.5,0.7,
1.0μrn)以 上 の粒子数 を計測す る。各高度 で流量が変
化 するため、OPCの 下流 にはマスフロー メー タを設置
し6秒 ごとの流量をデータロガー に記録 した。OPCの
生デー タは同時にPHAに も送 られ 、よ り細 かな粒径
間隔のデー タを1分 ごとの積 算で測定 した。
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結果および考察
図2に 地上観測をしているニーオル ソン上空で5月
18日 および6月7日 に航空機に搭載 したOPCで 観測
された各粒径毎の粒子数の高度プロファイルを示す。
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図2ニ ーオル ソン上空で5月18日(上)お よび
6月7日(下)にOPCで 観測 され た各粒径毎 の粒
子数濃度の高度プ ロファイル
も類似 した粒径分布を与えている。すなわち、粒径が
大きくなるにしたがって粒子数が減少 し、　channel70付
近に微小粒子領域のものに対応するモー ドが観測 され
ている。 これに対し、6月7日 の観測では、低高度で
は5月18日 と同様の粒径分布をしているものの最高高
度の7100mで は、このモー ドが消失 していた。この微
小粒子領域の粒子は、粒子発生後時間が経過するにつ
れて徐々に成長する粒子に相当することから、5月18
日のニーオル ソン上空の気塊は高度7000mま でいず
れの高度においても、発生から十分時間が経った気塊
となっていたのに対 し、6月7日 の気塊は、降水現象
により大気中の微小領域粒子が除去 され、その後に核
形成モー ド粒子は生成 したものの微小領域粒径の粒子
に成長するまで時間が経っていなかった ものと考えら
れる。
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ニーオル ソン地上での観測 による と、5月18日 に高
かったエア ロゾル濃度は、その後5!21～23(雨)、6/1
(みぞれ)の 降水 を経て、6.月7日 には低 くなってい
た。航空機で の計測で も、これ と対応 して低高度か ら
高高度全体 に渡 って6,月7日 の方 が粒 子数濃度 が低か
った。5,月18日 の風 は北東寄 りであったのに対 し、6
月7日 はほぼ真北か ら風 が吹いていた など、 日々の気
象条件 による影響 もあるが、 この期 間は北極域 で活発
な降水現象 が起 きる季節 であるため、両観測 日間に起
きた降水 の レイ ンア ウ ト ・ウォ ッシュア ウ ト過程に よ
って上空エ ア ロゾル粒子 が除去 され 、大気エ ア ロゾル
濃度が減少 した もの と考 え られ る。
図3に それ ぞれの 日に、各観測 高度 においてPHA
によって計測 され たエア ロゾル粒径分布 を示す。横軸
は粒径 に換算 され る電圧(パ ル スハイ トアナ ライザー
の測定チ ャンネル)で あ り、チャンネル70が 、0.4μm
程度 に相 当す る。5Hl8日 は、いずれの高度において
1.OE-031-一 －ll
O306090
　　　　　　　　　　　　 PHA　 channel
1.OE-03
?
??
。? ?
??? ? ???
?
?
?????
0
___」___
306090120150
　　　 PHA　 channel
図3ニ 一一オル ソン上空 で5月18日(上)お よび
6月7日(下)にOPC-　 PHAで 観 測 された各 高度
での粒径 分布。横軸PHAchannel60,70,80が それ ぞ
れが0.3,0.4,05μm程 度 に相 当す る。
鍵ASTAR2004は 、科研費特定領域北極AO1「 北極
域対流圏 ・成層圏物質の変動 と気候影響」(代 表山内
恭)お よび国立極地研究所と ドイツ ・アルフレッドウ
ェーゲナー研究所(AWI)の 共同研究 として実施され
た。
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Sky　 radiometer観 測 に よ る　Ny-Aalesundの エ ア ロ ゾ ル の 光 学 的 特 性
青木一真(富 山大学)、 塩原匡貴、矢吹正教(国 立極地研)
Sky　 radiometer　 measurements　 of　aerosol　 optical　 characteristics　 over　 Ny-Aalesund
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Kazuma　 Aoki　 (Toyama　 Univ.),
　　　 Masataka　 Shiobara,　 Masanori　 Yabiki　 (National　 Institute　 of　 Polar　 Research)
Abstract.　 We　 started　 the　 long-tenn　 monitoring　 of　aerosol　 optical　 characteristics　 on　 April　 2000,　 by
using　 a　sky　 radiometer　 in　Ny-Aalesund.　 The　 aerosol　 optical　 thickness　 at　O.5μm,　 r(0.5),　 has　 a　clear
seasonal　 cycle　 at　each　 year,　 with　 a　vernal　 maximum　 (0.1-0.2)　 and　 an　 autumnal　 minimum　 (0.04-0.07).
The　 Angstr6m　 exponent,α,　 has　 a　clear　 seasonal　 cycle,　 but　 single　 scattering　 albedo　 at　O.5μm,w(0.5)is
weaker　 seasonal　 variation.
1.　Ny-Aalesundお けるSky　 radiometer観 測の概要
2000年4月 か らNy-Aalesund(78.929N,11.861E,Al亡.3伽)におい て、太陽直 達光 と周辺
光 の角度分 布 の放射輝 度 を測 定でき るSky　 radiometer　 (POM-01:　 Prede,　 Co.　Ltd.)を 使 った
観 測 を行 ってい る。 測 定波 長 は、315,400,500,675,870,940,1020nm、その うち解析 に
は、400,500,675,870,1020nmの5波長 を使 用 して解 析(SKYRAD.　 pack　ver.　4.　2:　Nakajima
θ亡∂1.1996)を 行 った。地 表面状態 が季 節に よって違 うた め、地表 面アルベ ドは、3月 と4
月 は、0.8、5月 は 、0.5、6月 か ら9月 までは、0.2を 使 って計 算 を行 った。
2.　Ny-Aalesundの エア ロ ゾルの 光学的特 性
高緯 度地域 なた め3月 か ら9月 の エア ロゾル の光学的特 性 を示す。Fig,1は 、2000年 か ら
2003年 までの0.5pmの エ ア ロゾル の光 学的厚 さの月平均値 を示 した もの であ る。 どの年 も3
月(0.1-0.2)か ら9月(O.04-0.07)に か けて、光 学的厚 さが低 くな るよ うな季節 変化が確認 で き
た。 同様 に、オ ン グス トロー ム指数 も どの年 も同 じよ うな季節 変化 を得 る こ とがで きたが、
0.5pmの 一 次散乱 アル ベ ドは、明確 な季 節変化 を確認 す る ことが で きな かった。原 因 と して、
量 的な年変化 の傾 向は変 わ らない もの の、光　 　 　 　 　 　　 Ny-Aalesund　(Monthty　mean)
0.25
学的厚さを増減に寄与する粒子の散乱 ・吸収
特性の時間変動が大きいことが考え られ る。
シンポジウムでは、詳 しく一次散乱アルベ ド
の変動も含め、エアロゾルの光学的特性の時
間変動 と地域特性について議論す る。
3.ま とめと今後の課題
高緯度地域のエアロゾルの光学的特性を
得ることができ、光学的厚 さとオングス トロ
ーム指数の季節変化を示すことができた。
今後、複 素屈折率の推定や雲 の効果、　haze
による影響を示していきたい。また、高緯度
地域なため、太陽高度の影響や地表面アルベ
ドの影響についても調べていきたい。
?? ? ??????????? ?????ィ、
Month
Fig.1.　 Ny-Aalesundの0.5pmのエ ア ロ ゾ ル
の 光 学 的 厚 さ の 各 年 の 月 平 均 値
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X.4
全天カメラおよびマイク ロパルスライダー観測に基づ く
北極 二一オルス ンでの雲の分布特性
矢 吹正 教 、塩 原 匡 貴 、 和 田誠 、 山 内恭(極 地 研)、
小 林 大 記(北 大 ・エ)、　R.Neuber　 (AWI,　 Potsdam)
Characteristics　 of　cloud　 distribution　 from　 Sky　 Camera　 and
Micro　 Pulse　 Lidar　 measurements　at　Ny-Ales皿d
　 M.　Yabuki,　 M.　 Shiobara,　 M.　 Wada,　 T.　Yamanouchi　 (NIPR),
D.　Kobayashi　 (Hokkaido　 Univ.),　 and　 R.　Neuber　 (AWI,　 Potsdam)
In　 order　 to　 investigate　 the　 characteristics　 of　 cloud　 distribution　 over　 Arctic,　 simultaneous
measurements　with　 Sky　 Camera　 and　 Micro　 Pulse　 Lidar　 (MPL)　 were　 started　 at　Ny-Alesund　 on
March　 2004.　 Fine　 distributions　 of　clouds　 and　 their　 temporal　 changes　 were　 observed　 by　 Sky
Camera　 with　 a　 10-min　 interval　 and　 MPL　 with　 a　 1-min　 average.　 On　 the　 basis　 of　 these
measurements,　we　 attempted　 the　 estimation　 of　the　 cloud　 properties.
は じめに
放 射効果への影響 が大 きい雲 の定量的 な見積 も りは、正確 な気候変動 予測 のた めに必 要不 可欠 であ
る。 特に巻雲 に代表 され る光学的 に薄い雲は、衛 星観 測 か ら検出す るこ とが難 しく、地 上か らの精 密
な観 測が必要 とな る。本研 究では 、全 天カメラお よびマ イ クロパル スライ ダー(MPL)観 測に基づ き、
北極 対流圏 にお ける雲の分布特性 につ いて調べた。ここで は、2004年5,月 か ら6月 にか けて行 われた
北極対流圏エア ロゾル ・雲の放射総合観測(ASTAR2004)期 間中の雲 の特性 に着 目し、解析を行 った。
観測 ・解析
スバールバル諸島ニー オル スン(79N,12E)で は、2004年3月 か ら全天 カ メラによる自動計測 を開
始 し、6年 前 か ら稼動 してい るMPLと ともに、北極域 にお ける雲 の連続観測 を実施 してい る。全 天 カ
メラ画像 の解析で は、レイ リー散 乱に よる散乱角依存 を補 正 した後、画像 のRGB値 お よび分散 に閾値
を設 ける ことで雲 の判別 を行 った。　MPL観 測 か ら非常に薄い雲の検 出 も可能 なため、両機器 を比 較す
るこ とで、全 天カメ ラ解析時 の閾値を よ り適 切な ものに設 定す るこ とがで きる。 本研 究では 、全 天カ
メラか ら雲量 ・雲種 を、　MPLか ら雲底高度を求 めた。
図1に 全天カメラお よびMPLの 同
期観測例 を示す。6月4日22時 頃、高
度2km付 近に雲 が広 が り始め、一旦高
度5km付 近まで上昇 した後、徐々 に下
降 して雨 を降 らせ た。 全天カ メラ画像
の解析 で は、光学的 に薄い雲 まで検出
す る ことがで き、積 雲か ら巻雲 、層雲
へ と変化す る様子 を見 るこ とがで きた。
シ ンポ ジ ウムでは、雲特性 の季 節変
化 について も議論す る。
謝 辞
ASTAR2004は 、科研費特 定域 北極
研 究AO1(研 究代 表者:山 内恭)に よ
り行 われ た。 また 、 本研 究 にお け る
MPL観 測 は、 ドイ ツ ・アル フ レッ ド ・
ウェゲナ ー極 地海洋研 究所 の協 力に よ
り行われ た。
6/422:306/52二30
Cloud　 cover　 ratio　=　32　%　 Cloud　 cover　 ratio　=　58　%
図1全 天 カメラ画像 か ら検 出 され た雲 の分布(上)
MPL観 測 か ら得 られ た後方散 乱光強度 の高度 分布 の
時 間変 化(下)[ニ ー オルセ ン:2004/6]
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X.5 ドームふじ上空のダイヤモンドダス ト
平沢尚彦(極 地研)・藤田耕史(名 古屋大学)
DiamonddustatDomeFujistation
　 Hirasawa,N.(N[PR),　 Fujita,K(Nagr)yZi　 Univ.)
Diamond　 dust　 event　 is　one　 of　the　 importa皿t　 process　 of　mass　 input　 to　the　 Anta㏄hc　 ice　sheet,　 espe(題 皿y
inland　 Antamica.　 This　 study　 a血stOcharacterizevertzicalfeatureindiamonddusteventsoverDomeFuP
station　 such　 as　 generation　 layer,　 gmwth　 layer　 and　 so　 on.且ere　 we　 intmduce　 some　 vertical　 proMes　 of
diamond　 dust　 obtained　 by　 ceilometer　 in　2003.
1.は じめに
ドームふ じ観測拠点や南極点基地 など南極氷床
上ではダイヤモン ドダス トが頻繁に観察 される。
1997年(JARE38)に ドー ムふ じ観測拠点(以 下、
ドームふじ)に 滞在 した際には、冬期間にダイヤモ
ン ドダス トはほぼ毎 日観察された。このとき行 った
ゾ ンデ観測 により、冬期間には厚 さが約400m、 強
度が20℃ 以上の気温逆転層が定常的に維持されて
いることが分かった。ドー ムふ じは南極氷床の稜線
上 にあって、カタバ風帯よ り上部に位置する。みず
ほ基地ではカタバ風の鉛直シアに関連 した約30m
厚の等温層が地上か ら観測されるが、ドームふ じで
はこれがな く、特に最下層10mで は約10℃ の最大
の気温逆転となる。
また、やは りドームふじが稜線上に位置す ること
の影響であるが、南極点基地ほど頻繁 には総観規模
の大気擾乱の影響を受けにくい。かつて南極点基地
で行われたライダー観測 に基づいて、対流圏中層か
ら連なる降雪の鉛直分布が示され、降雪の代表的な
パ ターンの一つ と認識された。一方、その研究の中
で、気温逆転層内のみにエコー強度 をもつパターン
が分類されてお り、ダイヤモン ドダス トと気温逆転
層 とに関連があることが示唆される。ドームふ じで
は気温逆転層が定常的に維持 されていることか ら、
ダイヤモ ン ドダス トの生成が気温逆転層に強 く影
響を受けている可能性がある。
今研究では、シーロメ一夕によ り測定 した降雪の
鉛直分布の統計的特徴 を明 らかにすることを 目的
とす る。
2.シ ーロメータの測定結果
図には7月23日(a)と24日(b)の シー ロメータに
よ り測定された後方散乱強度の地上か ら1.2㎞ の
鉛直プロファイルの時間変化 を示す。両 日ともにダ
イヤモ ン ドダス トが観測されている。23日 の19時
か ら20時 にか けて300mよ り下層には散乱体が確認
される。23日 は今次隊の最低気温一79.6℃が記録 さ
れた。一方、24日 には1㎞ 付近か ら地上にかけて
次第に散乱強度が強くなっている。24日 の気象観
測では降雪 と記録されている。
ダイヤモン ドダス トはほぼ毎 日記録 さて いるが、
今回設定 した後方散乱強度の下限値では捉え られ
ていない場合が多いようである。今回は、初期的な
解析であったが、地上 に向かって降雪粒子が成長す
る傾向があることが分かった。今後、データの補正
を含め、量的な議論の可能 性を検討したい。
㎞b)20e3年7月24日12LT-24LT
12
図2003年7月23日 及び24日 の シー ロメータ によ る後方 散乱強度 の鉛直分布
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●地下鉄(都営三田線)「 板橋区役所前]駅 下車Al出 口徒歩10分
●JR埼 京線 「板橋」駅下車徒歩15分
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